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序論 
 
食事は私たちが生命を維持し健康に生きていくのに必要なエネルギーや栄養
素を体内に取り入れる必要不可欠な行為である。しかし、食事の意義は単なる
栄養摂取のみにあるのではない。日々の食事により、私たちは生活に必要な満
足感や充足感を得ることができる。 
 同じ食べ物でも、土地が違えばその食べ方、加工や調理の仕方が異なるなど
の食習慣の違いがある。しかし、食習慣や食文化を超えて各地に共通して見ら
れるのが汁物あるいはスープ類である。長年の人々の試行錯誤の結果、それぞ
れの国や地域に特有の汁物及びスープ料理が存在し、そのベースとなる「だし」
の調理方法が確立されてきた。特に、鶏、豚、牛の肉あるいは骨を長時間煮込
んで作る畜肉だしは、欧米ではスープストック、ブイヨン、フォン、中国では
上湯、白湯、毛湯などと呼ばれ、様々な料理のベースとして、世界中で広く使
用されている。料理人の間では多くの経験則があり、それらの知識が積み重ね
られ、最適な畜肉だし調理方法が受け継がれてきている。これら「だし」の呈
味成分に関しては、古くから研究が行われており、アミノ酸、ペプチド、核酸
関連物質（特に 5’-ヌクレオチド類）、有機酸、糖類、無機塩類などが含まれるこ
とが知られ、肉種別に定量されている 1)。しかし、これらの香気成分についての
科学的解析を行った例は尐ない。 
 そこで、本研究は、鶏、豚、牛の各種肉から調製された畜肉だしの特性に寄
与する香気成分を解明すると同時に、畜肉だしを特徴付ける香気成分と呈味成
分の相互作用を明らかにすることを目的として行われた。 
以下に、本研究の意義を明確にし、得られた結果の考察に資するために、食
品の味と呈味成分、香りと香気成分、味と香りの相互作用、更に、畜肉だしの
「おいしさ」と香気成分に関する知見の概説を紹介する。 
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１．食品の「おいしさ」と風味 
食事を通して私たちは生活に必要な満足感や充足感を得るが、これらの意義
に大きく関わっているのが「おいしさ」である。食品の「おいしさ」を決める
要素として、物理的な要因と化学的な要因に分けて考えることができる。物理
的な要因としては、触覚や視覚、聴覚で感じることができるテクスチャーや色、
音などがある。この中で、テクスチャーは食感と訳されており、食べ物を噛ん
だ時のかたさや、飲み物を飲み込んだ時の喉ごしなどに影響する要因である。
化学的な要因としては、味覚や嗅覚で感じることができる風味である。風味と
は、食品を口に入れた時に感じる総合的な刺激を言い、その中でも味と香りは
主要な構成要素である。味や香りは食べ物に含まれる化学物質によって感知で
きるので、化学的要因に分類される 2)。例えば、畜肉や畜肉だしのうま味はグル
タミン酸ナトリウムとイノシン酸ナトリウム、塩味は塩化ナトリウムによって
もたらされる味である。 
 
２．食品の味と香り 
（１）食品の味と呈味成分 
我々が、日常口にする食品の味は単一ではなく、数種の呈味成分が複雑に作
用しあい、それらの化学物質が味覚受容器と接触することによって知覚される。 
食品の味を構成する要素については、古代アリストテレスの時代から多くの
種類があげられてきた。現在基本味としては、甘味、酸味、塩味、苦味、うま
味の 5 つとする考え方が有力である。更に、5 基本味とは明らかに異なる味とし
て、辛味や渋味、えぐ味などがあげられる。 
呈味物質は数千種あるが、その多くは 2 種以上の味を呈し、純粋に基本味を
呈する物質としては、ショ糖（甘味）、塩酸、クエン酸または酒石酸（酸味）、
食塩（塩味）、塩酸キニーネ（苦味）などである 3)。 
味を支配する呈味成分は食品中に数十％から数 ppm まで、幅広い濃度で含ま
れている水溶性の物質である。様々な食品から、呈味成分として、アミノ酸、
ペプチド、核酸関連物質、有機酸、有機塩基類、糖類、無機塩類などが分析、
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定量されている。 
 
（２）食品の香り 
 我々は、日常食品を口にする際には、2 種類の経路で香りを感じている。それ
は、食品を直接鼻で嗅いだときに感じられる香りと、飲食中に喉から鼻に抜け
て感じられる香りであり、前者は Orthonasal Aroma、後者は Retronasal Aroma
と呼ばれている。飲食中に感じる食品の香りは、主に Retronasal Aroma であり、
その強さや広がり方（フレーバーリリース）は食品の「おいしさ」や「風味の
良さ」を左右すると考えられている(Fig. 1)4-6)。 
  Retronasal Aroma は多くの過程を経て知覚される。まず、液状食品の場合に、
食品は咀嚼により唾液と混ざり合い、香気成分が食品から放出される。また、
固体食品では、咀嚼により構造が壊れ、構造体にトラップされていた香気成分
が放出される。これらの香気成分は喉を通って鼻へと移動し、鼻の粘膜に存在
する嗅細胞の嗅覚受容体を刺激する。この刺激が脳に到達することで、口に入
れた食品からも香りを感じている。 
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Fig. 1 香りを感じる二つの経路 6) 
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（３）食品の香気成分 
食品にはそれぞれ固有の香りがあるので、我々は経験から、匂いを嗅ぐだけ
で多くの食品を同定あるいは識別することができる。また、香りから、その食
品の品質を判断したり、腐敗を検知する能力さえも備えている。訓練されてい
ない人でも 2000 種類の匂いを識別できると言われている 7)。しかし、食品の香
りの化学的研究は、香料などの研究を除くと歴史が浅い。香りを与える成分は
揮発性であるから、分子量は比較的小さく、400 を超すことはないと言われてい
る 8)。この狭い分子量範囲内に、2600 もの香気成分が確認されている 9)。この
ことは、食品中に分子量の等しい香気成分が複数種類存在している可能性を示
唆している。食品に存在する香気成分を分離し、同定することの難しさの一つ
が、この要因である。 
また、タンパク質や脂質などの成分が食品中に％のレベルで含まれているの
に対し、香気成分はppmあるいはppbといった極めて微量しか存在していない。
この様に、種類が多く、しかも微量しか含有されていない香気成分を全て同定、
定量するには、効率的な濃縮機器、性能の高い分離装置と精度の良い同定手段
が必要である。近年の機器分析技術の高度化により、超微量成分までが同定分
離されるようになり、かなり複雑な香気成分についてもその化学的組成が明ら
かにされてきた。しかし、食品の特性に寄与する香気成分、つまり閾値以上の
濃度で存在する香気成分を、機器分析により直接見出すことはできない為、高
感度な人の鼻を検出器に利用したガスクロマトグラフィーオルファクトメトリ
ー(gas chromatography-olfactometry (GC-O))及びアロマ抽出物希釈分析法
(Aroma extract dilution analysis (AEDA))を用いて、食品の特性に寄与する香
気成分を解明する手法が確立された 10)。これら手法を用いて各種食品に寄与す
る香気成分を解明した例はまだまだ尐ないのが現状である。 
 
３．食品における味と香りの相互作用 
 食べ物を食べるときに、食べ物の色、香り（Orthonasal Aroma）の刺激は、
おいしさに影響を与えることはよく知られている。次に、それを口に入れると、
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さらに多くの刺激を感じることになる。食品の温度、硬さ・柔らかさやジュー
シーさなどの食感、味並びに香りなどがある(Fig. 2)。これらの感覚刺激は、お
互いに影響を与えることはよく知られている 11)。ここでは、本論文に直接関連
する「味と香りの相互作用」に関して、これまでの知見を紹介する。 
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Fig. 2 食品のおいしさを決定する要素 
  
おいしさ
味 ［味覚］
食味
外部環境、食経験、食べる人の状態（心理的、生理的）など
風味 香り ［嗅覚］
食感（硬さ・柔らかさ）、温度 ［触覚］
色、形、咀嚼音 ［視聴覚］
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 味と Orthonasal Aroma の相互作用に関する研究によると、お互いの相互作
用は尐なく、それぞれ個別に感知されると考えられている 12-15)。 
一方、味と Retronasal Aroma の相互作用に関する研究は、Retronasal Aroma
による味の増強効果を中心に、これまでに多くなされている。閾値濃度以下の
呈味成分に閾値濃度以下の香気成分（例えば、sodium saccharin（甘味）と
benzaldehyde（チェリー/アーモンド香））を添加すると、ヒトは、閾値濃度以
下の呈味物質しか含まれない水溶液からでも味を認知できることが知られてい
る 16)。また、甘味溶液にストロベリー香料を添加すると甘味が増強されるが、
ピーナッツバター香料の添加では増強されないことから、この甘味増強効果は
香りの種類によることも明らかにされている 17)。これらの組合せによる味の増
強効果は、中枢神経において味と香り（Retronasal Aroma）からの刺激の融合
が起こり、Retronasal Aroma による刺激が味の刺激であると混同されることで
味の強度を強めていると説明されている 18, 19)。 
また、味と香りの組合せ喫食経験が多い組合せなどにより、増強が起こりや
すいとも考えられている 20)。このように、Retronasal Aroma による味の増強効
果についての研究はこれまでに多くなされている。一方、Retronasal Aroma は
「おいしさ」を左右する重要な要素であるにもかかわらず、味による Retronasal 
Aroma への影響についてはあまり解明されていないのが現状である。 
 
４．畜肉だしの「おいしさ」と香気成分 
 畜肉系食品においては、畜肉に特徴的な香気成分が、その食品のおいしさに
大きく影響する 21, 22)。一方、食品には多くの香気成分が含まれているものの、
実際に食品の香り特性に寄与する香気成分は限られた数の成分であることが知
られている 10)。 
 
（１）畜肉だしの香り 
 畜肉だしは一般的には鶏、豚、牛などの肉あるいは骨を煮込んで抽出したも
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のである。畜肉だしの特徴は、抽出原料となる元の生肉や骨の香りは弱く、質
的には金属的で獣様の生臭さが中心で、だしの香りとは大きく異なっているが、
加熱されることによりはじめて好ましい肉様の香りを持つようになることであ
る。従って、加熱抽出に要する時間は、長い場合が多い。このように、畜肉だ
しの香気は、だし素材中に含まれている前駆体成分が加熱抽出される過程で、
分解や互いに反応することを繰り返して生成する。 
 畜肉だしを調製する上での重要なポイントとして、以下5点が挙げられる 23)。 
① 新鮮な材料を用いる：水から煮出す際に材料の風味が移行するため新鮮な材
料を使用する。材料が古いと脂肪の酸化や酵素による自己消化が進み、雑味
が生じる。 
② 適正な量を使用する：使用する材料が不足すると、味や香りの発現に重要な
成分が抽出されず良質なだしができない。 
③ 長時間かけて加熱する：特に骨を材料とする場合など、短時間では抽出が不
十分となる。微沸騰状態で長時間（4 時間程度）加熱することで、成分抽出
及びだし水溶液中での生成物同士の複雑な反応が進み、良質なだしができる。 
④ アクや脂肪を丁寧に取り除く：アクは材料から抽出された筋しょうタンパク
質（水溶性タンパク質：血液、酵素類など）が変性し、同じく抽出された脂
肪が結合したものと言われている。これらアクや脂肪はだしの質低下に繋が
る雑味を与えるため、こまめに取り除く。 
⑤ 適度な加熱状態を保つ：だしが沸騰した後は、微沸騰状態（95℃前後）で材
料を煮ることが重要である。専門的には、「ミジョテの状態」と言われてい
る。 
 
 上記のように、畜肉だしは筋しょうタンパク質、脂質由来のアクを取り除き、
95℃前後で長時間（多くの場合 4 時間程度）加熱することで、だし水溶液中で
の水溶性生成物同士の複雑な反応が進み、畜肉だし独特の Meaty flavor が生成
される為、茹で肉、蒸し肉などの短時間調理工程を経る一般的な加熱調理肉と
はその特徴香気が大きく異なる。 
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 加 熱 調 理 肉 に 含 ま れ る 香 気 成 分 に つ い て は 、 こ れ ま で gas 
chromatography-olfactometry (GC-O)を用いた研究で明らかになってきた 25-31)。
加熱調理肉の香気成分は、その中に含まれるアミノ酸、糖、核酸、タンパク質、
脂質などの成分の分解や複雑な相互反応により生じることが分かっている。そ
の中心となっていると考えられる反応はメイラード反応と呼ばれるアミノ基と
カルボニル基の反応を端緒とする一連の反応であり、生成物同士の反応、分解、
転移を含む複雑な反応により、非常に多くの生成物を生み出す 23)。    
鶏、豚、牛の肉あるいは骨から調製される畜肉だしは、好ましい meaty flavor
等を有することから、日本をはじめとして、中国（上湯、白湯、毛湯）、欧米（ス
ープストック、ブイヨン、フォン）、東南アジアなど、世界中で料理のベースと
して幅広く使用されている。しかし、これまでに、畜肉だしの特性に寄与する
香気成分の解明は殆ど行われていない。 
 
（２）鶏だしの「おいしさ」と香気成分 
鶏だしは、fatty flavor (fat or oily flavor at top to middle)、boiled meaty 
flavor (boiled meat-like flavor at middle to after)、roast meaty flavor (roast 
meat-like flavor at top to middle)、roast flavor (roast flavor at top to middle)、
animalic flavor (raw meat flavor at middle to after)を香気特性とし、料理のベ
ースとして世界各国で使用されている。 
蒸し鶏肉など加熱鶏肉の香気成分に関する研究から、香気成分として
2-methylthiophene 、 2-methyl-3-furanthiol 、 2-furfurylthiol 、
3-mercapto-2-pentanone、2-acetyl-1-pyrroline、2,5-dimethyl-3-furanthiol、
3-(methylthio)propanal、2(E)-heptenal、1-octen-3-one、2,4,5-trimethylthiazole、
2-formylthiophene 、 2-acetylthiazole 、 phenylacetaldehyde 、 nonanal 、
2-methoxyphenol、2-acetylthiophene、2-acetyl-2-thiazoline、2(E)-nonenal、
2-formyl-5-methylthiophene、4-methylphenol、decanal、(E,E)-2,4-nonadienal、
2(E)-decenal、 (E,E)-2,4-decadienal、 2(E)-undecenal、 indole、-ionone、
tridecanol、-decalactone、-dodecalactone、methanthiol、p-crezol、hexanal、
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octanal、acetaldehyde、butyric acid、4-hydroxy-5-methyl-3(2H)-furanone、
4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone、2-methyl-3,5-dimethyl pyradine、
2,4,6-trimethyltetrahydro-1,3,5-thiadiazine、3,5-dimethyl-1,2,4-trithiolane、
5,6-dihydro-2,4,6-trimethyl-4H-1,3,5-dithiazine 、 (Z)-1,5-octadien-3-one 、
acetic acid 、 butyric acid 、 (E)-4,5-epoxy-(E)-2-decenal 、
bis-(2-furfuryl)-disulphide な ど が 同 定 さ れ て い る 。 そ の 中 で 、
2-methyl-3-furanthiol、2-furfurylthiol、3-(methylthio)propanal、methanethiol、
2,4,5-trimethylthiazole、nonanal、2(E)-nonenal、2-formyl-5-methylthiophene、
p-crezol、(E,E)-2,4-nonadienal、(E,E)-2,4-decadienal、2-undecenal、-ionone、
-decalactone、-dodecalactone、hexanal、octanal、acetaldehyde は加熱鶏肉
に特徴的な香気成分と言われている 32-34)。特に、fatty、tallowy の香気特性を
持つ、(E,E)-2,4-decadienal や-dodecalactone は、加熱鶏肉香気への寄与が高
いことが示されている。 
一方、鶏肉より調製した「だし」は、蒸し鶏肉など加熱鶏肉に比べ boiled meaty、
roast meaty、roast などの特性を有するが、これら特性に寄与する香気成分の
解明は行われていない。 
鶏だしに使用する香味野菜は各国で異なるものの、丸鶏を弱火で長時間煮込
むという基本調理法は共通して同じである。最も一般的な調理法として、丸鶏
を 4 時間程度穏やかに加熱することが行われており、これで良質の鶏だしが得
られる。 
 
（３）豚だしの「おいしさ」と香気成分 
豚だしにおいては、各国の豚を使用しただし調理法の調査を行った結果、外
観の違いから大きく二つのタイプに分けられることが分かった(Table 1)。 
一つは、豚大腿骨（髄を除去せず）を強沸騰状態で加熱することで、多くの
乳化物が生成する白濁タイプである。もう一つは、豚大腿骨から髄を除去した
ものを弱沸騰状態で加熱することで、乳化物が生成しないクリアなタイプであ
る。白濁タイプの豚だしは、fatty flavor、animalic flavor が強く、日本や中国
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でラーメンや煮物のベースとして広く使用されている為、我々日本人に馴染み
深いタイプである。クリアなタイプの豚だしは、roundness (light fatty or oily 
flavor)、full body (strong fatty flavor)、mouthfulness (rich boiled meat-like 
and complicated flavor)、continuity (long-lasting boiled meat-like flavor)を香
気特徴とし、東南アジアでフォー（米麺入りスープ）や炒め物のベースとして
広く使用されている(Table 1)。 
加熱豚肉の香気に関する研究から、茹で豚肉には、hexanal、heptanal、
nonanal、1-octen-3-ol、benzaldehyde、2-acetylthiazole、2-pentylfuran など
のカルボニル化合物や不飽和アルコールおよびフラン化合物などが比較的多く
存在していることが示されている 22)。 
また、白濁タイプの豚だしの香気成分は、gas chromatography-olfactometry 
(GC-O)を用いたこれまでの研究で明らかになっており、2-methyl-2-butenal、
(E)-2-pentenal、hezanal、(E)-2-hexenal、heptanal、(E)-2-heptanal、octanal、
(E,E)-2,4-heptadienal、 (E)-2-octenal、nonanal、 (E)-2-nonenal、decenal、
(E,E)-2,4-nonadienal、 (E,E)-2,4-decadienal、2-undecenal、 tetradecanal、
n-hexadecanoic acid、octadecanoic acid、(Z,Z)-9,12-octadecadienoic acid、
1-octen-3-ol 、 1-octanol 、 1-dodecanol 、 1-undecanol 、 2-cyclohexen-1-ol 、
2-tetradecanol 、 (E)-2-nonen-1-ol 、 3-methyl-3-cyclohexen-1-ol 、
1,3-dimethyl-cyclopentane、5-methyl-1-heptene、limonene、1-tetradecene、
2,3-dimethyl-1-pentene 、 4-methyl-cyclohexene 、 hexadecane 、
tetradecyl-oxirane 、 dodecyl-oxirane 、 1-ricosene 、
5-methyl-2-phenyl-1(H)-indole 、 2-pentyl-furan 、 1-hepten-3-one 、
2(1H)-pyridine、2-pentadecanone などの成分が同定されている。その中で、
fatty 、animalic などの香気特性を持つ、hexanal、(E,E)-2,4-nonadienal、
2-undecenal、1-octen-3-ol、1-octanol は、白濁タイプの豚だしに特徴的な香気
成分と言われている 35)。 
しかし、白濁タイプの豚だしに比べ、roundness、mouthfulness、continuity
などの特性を有するクリアなタイプの豚だしについては、その特性に寄与する
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香気成分の解明は行われていない。クリアなタイプの豚だしに使用する香味野
菜は各国で異なるものの、豚大腿骨を弱火で長時間煮込むという基本調理法は
共通して同じである。 
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Table. 1 各国の豚を使用しただし調理法の調査結果 
 
 
  
Appearance Raw materials Recipe Usage
Japan(豚骨スープ)
China(白湯)
Milky
(emulsified)
Pork thigh bone, skin,
lard
Whole chicken
Leek, Onion, Carrot,
Ginger
5h stewing
after blanching
Noodle soup
Stewed dish
China(毛湯)
Clear
(unemulsified)
Pork thigh bone
Whole chicken
Leek, Ginger
4h stewing
after blanching
Noodle soup
Stewed dish
Thailand
Clear
(unemulsified)
Pork thigh bone
Radish, Onion, Garlic,
Lemongrass, Cilantro
leaf
4h stewing
after blanching
Noodle soup
Stir fry
Vietnam
Clear
(unemulsified)
Pork thigh bone
Red scallion, Leek,
Onion, Carrot, Ginger
4h stewing
after blanching
Noodle soup
Stir fry
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（４）牛だしの「おいしさ」と香気成分 
牛だしは、ヨーロッパを起源とし、スープやシチュー、ソースなど、西洋料
理のベースに使用されるが、中南米、アジア、オーストラリア等多くの国へは
現在商業的にビーフエキスという形で普及している。ビーフエキスは roasted 
flavor (oven-cooked meat with surface browning-like flavor)、boiled meaty 
flavor (boiled meat without browning-like flavor)、 sweet meaty flavor 
(caramel-like sweet meaty flavor)を香気特性とし、コンソメスープ、シチュー、
ブラウンソース等のベースとして現在世界中で広く使用されている。 
茹で牛肉など加熱牛肉に含まれる香気成分については、これまで gas 
chromatography-olfactometry (GC-O)を用いた研究で明らかになっており、
hexanal、2-methyl-3-furanthiol、2(E)-hexenal、2-heptanone、heptanal、
2-acetyl-1-pyrroline、2-methyl-3-(methylthio)furan、dimethyl trisulphide、
3-(methylthio)propanal 、 2(E)-heptanal 、 1-octen-3-one 、 1-octen-3-ol 、
1,5(Z)-octadien-3-one、2-octanone、2-acetylthiazole、2(E)-octenal、benzyl 
mercaptan、phenylacetaldehyde、2-nonanone、nonanal、2-acetylthiophene、
2(E)-nonenal、(E,Z)-2,6-nonadienal、2-formyl-5-methylthiophene、2-decanone、
(E,E)-2,4-nonadienal 、 benzothiazole 、 3-acetyl-2,5-dimethylthiophene 、
2-undecanone、(E,E)-2,4-decadienal、2-dodecanone、2-tridecanone、-ionone、
bis(2-methyl-3-furyl) disulfide 、 2,3-butanedione 、 3-methylbutanal 、
2-methylbutanal、2,3-pentanedione、dimethyl disulfide、toluol、butyric acid、
2,4-dimethylthiazole 、 ethenylbenzene 、 2,5-dimethylpyradine 、
4,5-dimethylthiazole、3-octanone、furfuryl acetate、2-ethyl-5-methylpyradine、
octanal、2,3,5-trimethylpyradine、2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-furanone、
2-ethyl-3,6-dimethylpyradine 、 2-ethyl-3,5-dimethylpyradine 、
2-propyl-3-methylpyrazine 、 2-ethyl-3-hydroxypyran-4-one 、 1-undecene 、
4,5-dihydro-5-propyl-2(3H)-furanone 、 decanal 、
4,5-dihydro-5-butyl-2(3H)-furanone、 2(E)-decenal、 2-methylchinoxaline、
undecanal、2-isopentyl-3,6-dimethylpyrazine、2(E)-undecenal、2(E)-dodecenal、
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2-furfuryl-2-methyl-3-furyldisulfide 、 bis(2-furfuryl)disulphide 、
dimethylfuryl-2-methyl-3-furyldisulfide、2-methyl-3-furyl-2-methyl-3-thienyl 
disulfide などの成分が同定されている。その中で、3-(methylthio)propanal、 
2-ethyl-3,5-dimethylpyrazine 、 2-propyl-3-methylpyrazine 、
2-methyl-3-furanthiol、bis(2-methyl-3-furyl) disulfide、2-acetyl-1-pyrroline、
2-acetylthiazole 、 2(E)-octenal 、 2(E)-nonenal 、 (E,E)-2,4-nonadienal 、
(E,E)-2,4-decadienal、1-octen-3-one、2-octanone、2-decanone、2-dodecanone、
phenylacetaldehyde、-ionone、2-furfuryl 2-methyl-3-furyl disulfide は特徴
的な香気成分と言われている 25, 36, 37)。特に、cooked potato、meaty の香気特性
を持つ、3-(methylthio)propanal と 2-furfuryl 2-methyl-3-furyl disulfide が加
熱牛肉香気への寄与が高いことが示されている。 
しかし、茹で牛肉などの加熱牛肉に比べ、roasted flavor、sweet meaty flavor
などの特性を有するビーフエキスについては、その特性に寄与する香気成分の
解明は行われていない。 
以上のように、鶏だし、クリアなタイプの豚だし、ビーフエキスは、その好
ましい香気特性から、世界各国で使用されているのにもかかわらず、その好ま
しい香気の特性に寄与する香気成分は殆ど解明されていないのが現状である。 
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５．本研究の目的 
以上に述べたように、近年の機器分析技術の高度化により、複雑な香気成分
の分析が可能となり、加熱調理肉に含まれる香気については、これまで gas 
chromatography-olfactometry (GC-O)を用いてその知見が蓄積されている 25-31)。  
一方、畜肉だしの特性に寄与する香気成分に関しては、ほとんど明らかにな
っていない。更に、畜肉だしを構成する呈味成分が、畜肉だし香気に及ぼす影
響についての解明も全く行われていない。 
こうした背景から、畜肉だしの特性に寄与する香気成分の解明と、畜肉だし
呈味成分が香気に及ぼす影響を解明することを目標とし、以下の課題を取り上
げ、研究を行った。 
・畜肉だしの特性に寄与する香気成分の解明 
 －鶏だし、豚だし、ビーフエキスの特性に寄与する香気成分の解明 
・畜肉だし呈味成分が香りの感覚強度に及ぼす影響 
 －鶏だしを構成する呈味成分が、鶏だし香気の感覚強度に及ぼす影響評価 
 
得られた結果は、4 章に分けて記述した。 
 第１章では、鶏だしの特性に寄与する香気成分を解明し、各寄与香気成分の
鶏だしにおける官能特性を解明した。 
 第 2 章では、クリアなタイプの豚だしの特性に寄与する香気成分を解明し、
各寄与香気成分の豚だしにおける官能特性を解明した。 
 第 3 章では、ビーフエキスの特性に寄与する香気成分を解明し、各寄与香気
成分のビーフエキスにおける官能特性を解明した。 
 第 4 章では、鶏だしを構成する呈味成分が鶏だし香気の感覚強度に及ぼす影
響評価を行い、鶏だし香気を増強する呈味成分を解明した。  
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第１章 鶏だしの特性に寄与する香気成分の解明 
 
諸言 
 鶏肉は、脂肪含量が尐ないことからヘルシーな食材として、日本をはじめ多
くの国で料理に使用されている。鶏肉には、うま味成分が多く含まれているこ
とから、それから抽出される鶏だしは、好ましい肉風味を有し、セイボリー領
域の様々なメニューのベースとして世界中で使用されている。 
 鶏肉の香気成分に関する研究から多くの香気成分が同定させているが、その
中で、 2-methyl-3-furanthiol 、 2-furfurylthiol 、 3-(methylthio)propanal 、
methanethiol 、 2,4,5-trimethylthiazole 、 nonanal 、 2(E)-nonenal 、
2-formyl-5-methylthiophene 、 p-crezol 、 (E,E)-2,4-nonadienal 、
(E,E)-2,4-decadienal、2-undecenal、-ionone、-decalactone、-dodecalactone、
hexanal、octanal、acetaldehyde は蒸し鶏肉など加熱鶏肉に特徴的な香気成分
と言われている 32-34) 。特に、 fatty 、 tallowy の香気特性を持つ、
(E,E)-2,4-decadienal や-dodecalactone は、加熱鶏肉香気への寄与が高いこと
が示されている。これらの研究では、香気成分は茹でもしくは蒸し鶏肉から蒸
留抽出もしくは直接抽出されており、鶏肉の加熱条件の違いで生じる香気成分
の解析が中心である。 
 一方、本研究で対象としている「鶏だし」は、加熱鶏肉に比べ、boiled meaty、
roast meaty、roast などの特性が強くなるが、この鶏だしの香り並びに香気成
分に関する研究はこれまであまり多くない。鶏だしに含まれる香気成分につい
ては、gas chromatography-olfactometry (GC-O)を用いた研究で明らかになっ
ており、 n-butanol 、 n-pentanol 、 n-hexanol 、 n-heptanol 、 n-octanol 、
2-methyl-3-buten-2-ol、1-penten-3-ol、3-penten-2-ol、1-octen-3-ol、linalool、
(E)-2-octen-1-ol 、 -terpineol 、 benzyl alcohol 、 1-phenyl-1-propanol 、
phenylethyl alcohol、phenol、p-crezol、n-pentylfuran、2-methylpyrazine、
-octalactone 、 acetone 、 2-butanone 、 2-heptanone 、 4-hexen-3-one 、
3-buten-2-one、n-valeraldehyde、n-hexanal、n-heptanal、n-octanal、n-nonanal、
19 
 
2-methylcroton aldehyde、 (E)-2-hexanal、 (E)-2-heptanal、 (E)-2-octenal、
(E)-2-nonenal 、 (E)-2-decenal 、 (E)-2-undecenal 、 2,4-heptadienal 、
2,4-nonadienal、2,4-decadienal、benzaldehyde、piperonal、p-xylene、o-xylene、
limonene、naphthalene、methylnaphthalene が同定されているが 38)、これら
研究では、微粉砕した鶏肉を原料とし、アク除去せず steel vessel にて 90℃で 1
時間加熱を行っている。本研究で対象としている鶏だしとは、原料（丸鶏）、製
法（アク除去、長時間加熱）が異なり、加熱鶏肉に近い製法となっている。 
このように、fatty、boiled meaty、roast meaty、roast、animalic flavor な
どの好ましい香気を有する鶏だしについて、その特性に寄与する香気成分の特
定はこれまでになされていない。 
 そこで、第１章では、鶏だしの特性に寄与する香気成分の解明と、寄与香気
成分の官能特性の解明を行った。具体的には、鶏だしの水蒸気蒸留品から Aroma 
extract dilution analysis (AEDA)法により、寄与香気成分を抽出し、更に high 
flavor dilution (FD) factors により、特に寄与度の高い香気成分を解明した。解
明した寄与香気成分を鶏だし呈味再構成液に添加した水溶液と鶏肉から抽出し
た鶏だしの風味特性を官能評価で比較し、それぞれの寄与度を評価した。更に、
各香気成分のオミッションテストを行う事により各香気成分の官能特性を評価
した。  
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Ⅰ．材料及び方法 
 
１．試薬類 
全ての試薬はシグマアルドリッチジャパン株式会社より購入した。 
 
２．鶏だしの調製 
市販の丸鶏を 4 等分し、沸騰したお湯で 2 分間下茹でした後、流水で洗
い、アク等を取り除いた。寸胴に下茹でした丸鶏 4kg と水 6.5kg を入れ、
沸騰するまで強火で加熱し、沸騰後弱火にし、アクを除きながら 952°C 
で 4 時間煮込んだ。4 時間後キッチンペーパーで濾過し、クリアな鶏だし
を得た。鶏だしは使用時まで－21℃で保管した。 
 
３．鶏だしの香気成分の抽出 
鶏だし 20ml に内標準物質としてシクロペンタノールを 1ppm となるよ
うに添加し、沸騰水槽中常圧にて蒸留物が 100ml となるまで（約 30 分間）
水蒸気蒸留を行った。得られた蒸留物をジエチルエーテルで 3 回抽出し、
得られたジエチルエーテル相に無水硫酸ナトリウムを適当量加え一晩放
置後、窒素パージにて 150l となるまで濃縮を行った。 
 
４．Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 
鶏だしの香気成分は、Agilent 6890 gas chromatograph と Agilent 5973 
mass spectrometer（アジレント・テクノロジー株式会社）を用いて分析
した。1lの鶏だし香気成分抽出物をTC-Wax カラム (60 m length × 0.25 
mm i.d., 0.25 m film thickness; ジーエルサイエンス株式会社)へ注入し
た。キャリアガスとしてはヘリウムガスを用い、平均線速度 30 cm/s とし
た。オーブン温度は 40℃に 5 分間保持した後、220℃まで 4C/min の速度
で昇温し、220℃で 10 分間保持した。GC-MS 条件は以下: スプリットレ
スモード; 注入口温度, 220C; valve delay, 60 s; scan range, 30-300 amu; 
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スキャン速度, 2.2 scans/s. 
 
５．Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA)  
GC-O 装置として Gerstel ODP2 (ゲステル株式会社)を使用した。1l
の鶏だし揮発性画分を TC-Wax カラム (60 m length × 0.25 mm i.d., 
0.25 m film thickness; ジーエルサイエンス株式会社)へ注入した。GC 条
件は上記記載 GC-MS 条件と同じである。各香気成分の FD factor は各香
気成分のGC-Oで検知可能な最大希釈濃度に対する希釈前濃度割合として
測定した。FD chromatogram は、3 名のエキスパートパネルの平均値を
示した。 
 
６．香気成分の同定と定量 
香気成分の同定は、GC retention indices (RI)、Wiley mass spectral 
database (John Wiley and Sons, Inc.)とのマススペクトル比較、標準試薬
との香気特性比較により行った。同定された各香気成分の定量値は、内標
準物質であるシクロペンタノールに対するピークエリア面積比率より算
出した。具体的には、シクロペンタノールに対する各香気成分標準試薬の
レスポンスファクターをトータルイオンクロマトグラムにおけるピーク
エリア面積比率により算出し、シクロペンタノールに対する鶏だし揮発性
画分中の各香気成分のピークエリア面積比率とレスポンスファクターを
用いて、定量を行った。 
 
７．香気再構成液と鶏だしの比較評価 
（１）パネル 
鶏だしの香気評価について訓練された 3名の専門パネルにて 3回繰り返
し評価を行った（n=9）。統計的な解析は、t 検定（片側）を用いた。 
 
（２）評価項目 
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鶏だしと鶏だし呈味再構成液(taste-reconstituted chicken stock：t-Rec) 
(Table 2)の比較により、鶏だしの特性を表現する 6 つの以下の香気特性を
評価項目として選定した : fatty flavor (fat or oily flavor at top to 
middle); boiled meaty flavor (boiled meat-like flavor at middle to after); 
roast meaty flavor (roast meat-like flavor at top to middle); roast flavor 
(roast flavor at top to middle); animalic flavor (raw meat flavor at 
middle to after); overall similarity (overall similarity to chicken stock)。 
 
（３）サンプル 
Dunkel らの報告による文献値 39)に基づいて鶏だし呈味再構成液
(taste-reconstituted chicken soup stock :t-Rec) を調製した(Table 2)。FD 
factor が 16 以上の香気 7 成分、もしくは 64 以上の香気 4 成分を t-Rec へ
定量値添加したサンプル（各々CM7、CM4）を調製した。  
 
（４）官能評価 
評価溶液は試飲カップにてパネリストへ供した。パネリストは上記 6 つ
の評価項目について、評価サンプルを t-Rec 、鶏だしと比較し、評点 1.0 
(not perceivable, = t-Rec), 2.0 (weak), 3.0 (medium), 4.0 (strong), 5.0 
(very strong, =chicken soup stock)にて評点付けを行った。得られた結果
の平均値をレーダーチャートへプロットした。 
 
８．オミッションテストによる香気成分の特性評価 
パネル、評価項目並びに官能評価は、前項７と同手法にて行った。 
サンプルは、CM4から下記香気成分をオミットしたサンプルを調製した。
OM1, methylpyrazine オミッション; OM2, 2-ethyl-4-methylthiazole オ
ミッション ; OM3, 3-(methylthio)propanal オミッション ; OM4, 
(E,E)-2,4-decadienal オミッション。 各サンプルを CM4 との比較におい
てパネリストへ供した。  
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Table 2. Composition of taste-reconstituted chicken stock (t-Rec)
no. compound name concn(μmol/L)
1 L-Leucine 440
2 L-Tyrosine 220
3 L-Isoleucine 460
4 L-Tryptophan 50
5 L-Lysine hydrochloride 2470
6 L-Valine 190
7 L-Phenylalanine 270
8 L-Arginine 520
9 L-Histidine 850
10 Taurine 6600
11 L-Glutamic acid 1830
12 Sodium aspartate monohydrate 640
13 L-Glutamine 580
14 Succinate 1300
15 5'-GMP2Na・7.5H2O 20
16 5'-IMP2Na・7H2O 350
17 NaCl 7020
18 NH4Cl 8500
19 CaCl2・2H2O 140
20 MgCl2・6H2O 400
21 K2HPO4 15340
22 Glucose 27
23 DL-Alanine 760
24 Glycine 600
25 L-Methinonine 170
26 L-Proline 190
27 L-Serine 560
28 L-Threonine 300
29 L-Lactate 22600
30 Citric acid 140
31 Sodium acetate 300
32 L-Carnosine 2920
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Ⅱ．結果 
 
１．寄与香気成分の同定 
 鶏だし香気成分抽出物を匂い紙にとり、3 名の専門パネラーにて匂い嗅
ぎを行った結果、fatty flavor、boiled meaty flavor、roast meaty flavor 、
roast flavor、animalic flavor の特徴を有し、鶏肉から抽出した鶏だしの
香気をよく再現していたことから、水蒸気蒸留法により鶏だしの特性香気
が蒸留、抽出されていることが確認された。 
続いて AEDA 法による鶏だし寄与香気成分の同定を行った。その結果、
9 香気成分が FD factor が 16 以上を示し(Fig. 3)、そのうち以下 7 香気成
分が同定、定量された : methylpyrazine, 2-ethyl-4-methylthiazole, 
3-(methylthio)propanal, 2-ethyl-1-hexanol, 3-methyl-2-cyclopentenone, 
3-methylbutanoic acid, (E,E)-2,4-decadienal (Table 3)。 
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(a)
(b)
Fig. 3.  (a) Gas chromatogram of the volatile fraction of chicken soup stock. (b) Flavor dilution (FD) chromatogram
obtained by application of aroma extract dilution analysis (AEDA) on the volatile fraction of chicken soup stock.
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Table 3. Aroma-active compounds (FD ≥ 16) identified in chicken soup stock.
no. aroma compound
a
aroma quality
b
RI
c
FD factor
d
concentration (ppb)
e
1 Methylpyrazine burnt, roast 1195 128 0.38
2 2-Ethyl-4-methylthiazole roast, nutty 1267 64 0.28
3 3-(Methylthio)propanal cooked potato-like, green 1396 128 3.79
4 2-Ethyl-1-hexanol minty 1429 16 9.02
5 3-Methyl-2-cyclopentenone burnt 1462 16 3.38
6 3-Methylbutanoic acid blue cheeze-like 1603 32 14.7
7 unknown roast, nutty 1685 32 -
8 (E,E )-2,4-Decadienal fatty, chicken skin-like 1727 128 19.49
9 unknown sweety, caramel-like 1907 16 -
a
 Identification was performed by comparing the following criteria: retention index; aroma quality and aroma
threshold perceived at the sniffing port; mass spectra with reference compounds. 
b 
Aroma property perceived at
the sniffing port. 
c 
Retention index determined in comparison to a homologous series of n-alkanes. 
d 
Flavor
dilution factor. 
e
 Concentration in chicken stock.
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２． 香気再構成液と鶏だしの比較評価 
同定された香気成分の鶏だし香気における寄与度を確認する為に、FD 
factor が 16 以上の 7 香気成分（unknown の 2 成分を除く）と FD factor 
が 64 以上の 4 香気成分をそれぞれ t-Rec に添加したサンプル（各々CM7、
CM4）について、t-Rec と鶏だしとの比較評価を専門パネルにより行った。
その結果、t-Rec（1.0 点）に比べて、CM7 と CM4 の評点が各項目で高く
なり、特に、“fatty flavor”（1.0 点→4.4 点）と “animalic flavor” （1.0
点→4.6 点）については、CM7、CM4 共に大きく向上し、鶏だし（5.0 点）
に近い評点となった(Fig. 4)。更に、CM7 と CM4 の比較では、全ての項
目で評点に大差がなかった。このことから、FD factor が 64 以上の
methylpyrazine、2-ethyl-4-methylthiazole、3-(methylthio)propanal、 
(E,E)-2,4-decadienal は鶏だしの特性に寄与する香気成分であることが示
された。また上記香気成分で鶏だし香気特性に関する再現性が高い事から、
本手法により鶏だしの寄与香気成分を見出すことが可能であることが確
認された。 
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Fig. 4. Comparative flavor profile analysis of taste-reconstituted chicken soup stock (t-Rec)
(gray), chicken soup stock (dashed), a complete mixture of 7 (CM7) (gray dot), and 4 (CM4)
(black) odor compounds dissolved in t-Rec.
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３． 寄与香気成分の特性評価 
同定された各香気成分の官能特性を把握すべく、オミッションテストを
行った。その結果、 CM4 に比べて、OM1 から OM4 のいくつかの項目の
評点が、特に OM3 と OM4 の評点が低くなることが分かった(Fig. 5)。具
体的には、OM1 の“roast”の評点(2.7 点)が CM4(4.0 点)の評点に比べ大き
く低下した(p<0.001)。このことから、methylpyrazine は鶏だし香気にお
いて“roast”香に寄与していることが示された。同様に、OM2 の“roast 
meaty” (2.1 点)と“roast” (2.9 点)が CM4(各々3.9 点, 4.0 点)に比べて大き
く低下した(p<0.001)ことから、2-ethyl-4-methylthiazole は “roast meaty”
香と“roast”香に寄与していた。また、OM3 の“boiled meaty” (2.2 点)が
CM4 (4.2 点 ) に 比 べ て 大 き く 低 下 し た (p<0.001) こ と か ら 、
3-(Methylthio)propanal は“boiled meaty”香に寄与していた。更に、OM4
の “fatty” (2.1 点) 、“animalic” (2.4 点)、“boiled meaty” (3.2 点)が CM4 
(各々4.4 点, 4.6 点, 4.2 点)に比べて大きく低下した(p<0.001)ことから、
(E,E)-2,4-decadienal は “fatty”香、“animalic”香、“boiled meaty”香に寄
与していることが分かった。 
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Fig. 5. Comparative flavor profile analysis of complete mixture (CM4) (black) consisting of 4 odorants dissolved in t-Rec and (a)
OM1 (dashed) (Methylpyrazine omission), (b) OM2 (dashed) (2-Ethyl-4-methylthiazole omission), (c) OM3 (dashed) (3-
(Methylthio)propanal omission), (d) OM4 (dashed) ((E,E )-2,4-Decadienal omission)(*p <0.001).
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Ⅲ．考察 
 
得られた結果から、methylpyrazine と 2-ethyl-4-methylthiazole は鶏
だしにおいて、共に“roast”香に寄与し、更に 2-ethyl-4-methylthiazole は 
“roast meaty” 香 に も 寄 与 し て い る こ と が 分 か っ た 。
3-(Methylthio)propanal と(E,E)-2,4-decadienal は、共に“boiled meaty”
香に寄与するが、 (E,E)-2,4-decadienal は更に“fatty”香、“animalic”香も
有していた。また、これら 4 香気成分は鶏だしにとって重要な寄与香気成
分であることが示された。 
AEDA 法により寄与度の高い香気成分を解明し、更に解明した香気成分
の再構成とオミッションテストにより、各香気成分の鶏だしにおける官能
特性解明をしたのは、本研究が初めてである。 
一方で、諸言にて述べたように、蒸し鶏など加熱鶏肉の特性に寄与する
香気成分の研究は行われており、その中で寄与度の高い成分として、
2-methyl-3-furanthiol 、 2-furfurylthiol 、 3-(methylthio)propanal 、
methanethiol 、 2,4,5-trimethylthiazole 、 nonanal 、 2(E)-nonenal 、
2-formyl-5-methylthiophene 、 p-crezol 、 (E,E)-2,4-nonadienal 、
(E,E)-2,4-decadienal 、 2-undecenal 、 -ionone 、 -decalactone 、
-dodecalactone、hexanal、octanal、acetaldehyde がその特徴的香気と
言われている 32-34)。特に、(E,E)-2,4-decadienal や-dodecalactone は、加
熱鶏肉香気への寄与が高いことが示されている。 
鶏 だ し の 寄 与 香 気 成 分 の う ち 、 3-(methylthio)propanal と
(E,E)-2,4-decadienal は 、 加 熱鶏 肉 香気成 分 と 同様 で あるが 、
methylpyrazine と 2-ethyl-4-methylthiazole は加熱鶏肉の香気成分とし
ては見出されず、鶏だしの寄与香気成分として初めて見出された。 
加熱鶏肉の研究では、鶏肉を116～119℃で30～60分間加熱処理を行い、
鶏肉から香気成分を蒸留抽出もしくは直接抽出している。その官能特性は、
“fatty”、“tallowy”、“meaty”、“sweet” などが中心となっている。一方鶏
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だしは、鶏肉とその 1.6 倍量の水を原料とし、微沸騰（95℃）で長時間（4
時間）加熱することから、短時間（30～60 分）加熱の加熱鶏肉に比べ、
特に“roast meaty”、 “roast”など roast 系の特徴がより強くなったと考え
られる。 
このことから、オミッションテストの結果で官能特性が“roast”及び
“roast meaty”であった methylpyrazine と 2-ethyl-4-methylthiazol が、
鶏だしでのみ寄与香気成分として見出されたと推察される。 
加熱鶏肉においては、その特性香気は脂肪酸の酸化分解物中心であり、
鶏脂に多く含まれる不飽和脂肪酸であるリノール酸が酸化分解すること
で生成したと推察される。また加熱時間が 30～60 分の短時間の為、一般
的に roast 系香気とされる pyrazine 類、thiazole 類 24)が尐なかったと考
えられる。一方、鶏だしは、筋しょうタンパク質、脂質由来のアクが除去
され、加熱鶏肉に比べ 4 倍～8 倍の長時間加熱されている中で、水溶性低
分子成分（アミノ酸、糖、核酸、脂質やその分解物）によるアミノ-カルボ
ニル反応を端緒とする反応が進むことで、より roast 系の特徴が強くなり、
methylpyrazine と 2-ethyl-4-methylthiazol の 2 成分が寄与成分となった
と推察される。 
しかし、これら生成メカニズムの解明と加熱鶏肉と「だし」の寄与香気
成分の違いを明確にする為に、加熱時間及び脂質やタンパク質の影響につ
いての更なる研究が必要である。 
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第２章 豚だしの特性に寄与する香気成分の解明 
 
諸言 
 豚肉はタンパク質以外にビタミンＢ１も多く含み、イスラム教やユダヤ教な
ど宗教的忌避を除き、多くの国で料理に使用されている。豚肉から抽出される
豚だしは好ましい肉風味を有し、セイボリー領域の様々なメニューのベースと
して世界中で使用されている。序論にて述べたように、豚だしには大きく二つ
のタイプがある。一つは、豚大腿骨（髄を除去せず）を強沸騰状態で加熱する
ことで、多くの乳化物が生成する白濁タイプである。もう一つは、豚大腿骨か
ら髄を除去したものを弱沸騰状態で加熱して調製するもので、乳化物が生成し
ないクリアなタイプである。 
白濁タイプの豚だしは、fatty flavor、animalic flavor が強く、日本や中国で
ラーメンや煮物のベースとして広く使用されている。この豚だしは、我々日本
人に馴染み深いタイプである。一方、クリアなタイプの豚だしは、roundness 
(light fatty or oily flavor)、full body (strong fatty flavor)、mouthfulness (rich 
boiled meat-like and complicated flavor)、continuity (long-lasting boiled 
meat-like flavor)を香気特徴とし、東南アジアでフォー（米麺入りスープ）や炒
め物のベースとして広く使用されている。 
白濁タイプの豚だしの香気成分は、 gas chromatography-olfactometry 
(GC-O)を用いた研究により、多くの成分が明らかになっている。その中で、
hexanal、(E,E)-2,4-nonadienal、2-undecenal、1-octen-3-ol、1-octanol は特徴
的な香気成分と言われている 35)。しかし、クリアなタイプの豚だしの特性に寄
与する香気成分の特定はなされていない。 
 そこで、第２章では、クリアなタイプの豚だしの特性に寄与する香気成分の
解明と、寄与香気成分の官能特性の解明を行った。具体的には、クリアなタイ
プの豚だしの solvent-assisted flavor evaporation (SAFE) 40)蒸留品から Aroma 
extract dilution analysis (AEDA)法と high flavor dilution (FD) factors の組合
せにより、寄与香気成分を抽出し、更にオミッションテストにより特に寄与度
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の高い香気成分を解明した。解明した寄与香気成分をクリアなタイプの豚だし
呈味再構成液に添加した水溶液と豚肉から抽出したクリアなタイプの豚だしの
風味特性を官能評価で比較し、それぞれの寄与度を評価した。更に各香気成分
のアディッションテスト、オミッションテストを行う事により各香気成分の官
能特性を解明した。 
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Ⅰ．材料及び方法 
 
１． 試薬類 
全ての試薬はシグマアルドリッチジャパン株式会社より購入した。 
 
２． 豚だしの調製 
市販の豚大腿骨を 2 等分し、沸騰したお湯で 5 分間下茹でした後、流水
で洗い、アク、髄を取り除いた。寸胴に下茹でした豚大腿骨 2.2kg と水
13.9kg を入れ、沸騰するまで強火で加熱し、沸騰後弱火にし、アクを除き
ながら弱火（93 2°C）で 4 時間煮込んだ。4 時間後キッチンペーパーで
濾過し、クリアな豚だしを得た。豚だしは使用時まで－21℃で保管した。 
 
３． 豚だしの香気成分の抽出 
豚だし（20ml）をジエチルエーテル（20ml）で 3 回抽出し、得られた
ジエチルエーテル相に無水硫酸ナトリウムを適当量加え一晩放置し、
solvent-assisted flavor evaporation (SAFE) 蒸留 40)を行った。更に窒素
パージにて 100l となるまで濃縮を行った。 
 
４． Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 
豚だしの香気成分は、Agilent 6890 gas chromatograph と Agilent 5973 
mass spectrometer（アジレント・テクノロジー株式会社）へ modular 
accelerated column heating (MACH) system (ゲステル株式会社) を組み
合わせて分析した。2l の豚だし香気成分抽出物を DB-Wax カラム(LTM 
column, 10-m length × 0.18 mm-ID, 0.3-µm film thickness; アジレン
ト・テクノロジー株式会社)へ注入した。キャリアガスとしてはヘリウムガ
スを用い、平均線速度 38 cm/s とした。オーブン温度は 40℃に 1 分間保
持した後、220℃まで 15C/min の速度で昇温し、更に 240℃まで 25C/min
の速度で昇温し、240℃で 3 分間保持した。GC-MS 条件は以下: スプリ
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ットレスモード; 注入口温度, 200C; purge on time, 60 s; scan range, 
29-350 amu; スキャン速度, 2.2 scans/s. 
 
５． Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA)  
GC-O 装置として Gerstel ODP2 (ゲステル株式会社)を使用した。2l
の豚だし揮発性画分を DB-Wax カラム (10 m length × 0.18 mm i.d., 0.3 
m film thickness; アジレント・テクノロジー株式会社)へ注入した。GC
条件は上記記載 GC-MS 条件と同じである。各香気成分の FD factor は各
香気成分のGC-Oで検知可能な最大希釈濃度に対する希釈前濃度割合とし
て測定した。FD chromatogram は、3 名のエキスパートパネルの平均値
を示した。 
 
６． 香気成分の同定と定量 
香気成分の同定は、GC retention indices (RI)、Wiley mass spectral 
database (John Wiley and Sons, Inc.)とのマススペクトル比較、標準試薬
との香気特性比較により行った。同定された各香気成分の定量は、各標準
試薬を段階的にジエチルエーテルに溶かしたスタンダードに対するピー
クエリア面積比率より算出した。 
 
７． 香気再構成液と豚だしの比較評価 
（１）パネル 
豚だしの香気評価について訓練された 3 名の専門パネルにて 3 回繰り
返し評価を行った（n=9）。統計的な解析は、t 検定（片側）を用いた。 
 
（２）評価項目 
豚だしと豚だし呈味再構成液(taste-reconstituted pork stock：t-Rec) 
(Table 1)の比較により、豚だしの特性を表現する 5 つの以下の香気特性
を評価項目として選定した : roundness (light fatty or oily flavor), full 
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body (strong fatty flavor), mouthfulness (rich boiled meat-like and 
complicated flavor), continuity (long-lasting boiled meat-like flavor), 
overall similarity (overall similarity to pork stock)。 
 
（３）サンプル 
藤村らの報告による方法 41)に従って豚だし呈味成分分析（アミノ酸、
ATP 代謝物、無機塩）を行い、分析値に基いて豚だし呈味再構成液
(taste-reconstituted pork soup stock :t-Rec) を調製した(Table 4)。FD 
factorが 64 以上の香気 15 成分もしくは特に寄与度の高い香気 4 成分を
t-Rec へ定量値添加したサンプル（各々CM15、CM4）を調製した。  
 
（４）官能評価 
評価溶液は試飲カップにてパネリストへ供した。パネリストは上記 5
つの評価項目について、評価サンプルを t-Rec 、豚だしと比較し、評点 
1.0 (not perceivable, = t-Rec), 2.0 (weak), 3.0 (medium), 4.0 (strong), 
5.0 (very strong, =pork soup stock)にて評点付けを行った。得られた結
果の平均値をレーダーチャートへプロットした。 
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Table 4. Composition of Taste-Reconstituted Pork Stock (t-Rec)
No. Compound name Concn (mg/100g)
1 Taurine 3.36
2 L-Threonine 1.11
3 L-Serine 0.82
4 Glycine 2.48
5 L-Alanine 2.38
6 L-Valine 1.00
7 L-Leucine 1.11
8 L-Proline 1.48
9 Monosodium glutamate 4.88
10 Lactic acid 20.0
11 Potassium dihydrogen phosphate 8.79
12 Calcium chloride 4.03
13 Potassium chloride 26.1
14 Magnesium chloride 3.34
15 Sodium chloride 400
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８． オミッションテストによる寄与香気成分の解明 
パネルは、前項７と同手法にて行った。 
サンプは、CM15 から下記香気成分をオミットしたサンプルを調製した。 
acetol (OM1-1), nonanal (OM1-2), acetic acid (OM1-3), benzaldehyde 
(OM1-4), 1-octanol (OM1-5), 3-methylbutanoic acid (OM1-6), 
2-pentadecanone (OM1-7), octanoic acid (OM1-8), nonanoic acid 
(OM1-9), δ-decalactone (OM1-10), methyl palmitate (OM1-11), decanoic 
acid (OM1-12), dodecanoic acid (OM1-13), 5-(hydroxymethyl) furfural 
(OM1-14), vanillin (OM1-15)。 各サンプルを CM15 との比較においてパ
ネリストへ供した。 
官能評価において、パネリストは CM15 に対する全体の類似性(overall 
similarity)について、評点  1.0 (different), 2.0 (little similarity), 3.0 
(similar), 4.0 (almost the same), 5.0 (same)にて評点付けを行った。得ら
れた結果の平均値を棒グラフへプロットした。 
 
９． アディッションテストによる香気成分の特性評価 
パネル、評価項目及び官能評価は、前項７と同手法にて行った。 
サンプルは、t-Rec へ下記香気成分を 1 成分ずつ定量値でアディッション
し た サ ン プ ル を 調 製 し た : acetol (AD1), octanoic acid (AD2), 
δ-decalactone (AD3), decanoic acid (AD4)。 各サンプルを t-Rec との比較
においてパネリストへ供した。 
 
１０．オミッションテストによる香気成分の特性評価 
パネル、評価項目及び官能評価は、前項７と同手法にて行った。 
サンプルは、CM4 から下記香気成分を 1 成分ずつオミットしたサンプル
を調製した : acetol (OM2-1), octanoic acid (OM2-2), δ-decalactone 
(OM2-3), decanoic acid (OM2-4)。 各サンプルを CM4 との比較において
パネリストへ供した。 
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Ⅱ．結果 
 
１． 寄与香気成分の同定 
 豚だし香気成分抽出物を匂い紙にとり、3 名の専門パネラーにて匂い嗅
ぎを行った結果、roundness、full body、mouthfulness、continuity の特
徴を有し、豚肉から抽出した豚だしの香気をよく再現していたことから、
SAFE 蒸留法により豚だしの特徴香気が蒸留、抽出されていることが確認
された。 
続いて AEDA 法による豚だし寄与香気成分の同定を行った。その結果、
FD factor が 64以上を示した以下 15香気成分が同定、定量された(Fig. 6): 
acetol, nonanal, acetic acid, benzaldehyde, 1-octanol, 3-methylbutanoic 
acid, 2-pentadecanone, octanoic acid, nonanoic acid, δ-decalactone, 
methyl palmitate, decanoic acid, dodecanoic acid, 5-(hydroxymethyl) 
furfural, vanillin (Table 5)。 
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Fig. 6.  Gas Chromatogram and Flavor Dilution (FD) Chromatogram. 
A: Gas chromatogram of the pork soup stock extract.  B: Flavor dilution 
(FD) chromatogram obtained by applying the aroma extract dilution analysis 
(AEDA) to an extract of pork soup stock. 
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Table 5. Aroma-Active Compounds (FD ≥ 64) Identified in the Pork Stock
No. Aroma compound
a
Aroma quality
b
RI
c
FD factor
d
Concn (ppm)
e
1 Acetol mushroom-like, green 1197 128 0.74
2 Nonanal oily, bitter 1261 2048 0.01
3 Acetic acid sour 1343 128 0.04
4 Benzaldehyde almond-like, roasty 1410 512 0.50
5 1-Octanol fatty, oxidized oil-like 1456 256 2.60
6 3-Methylbutanoic acid animal, cheese-like 1576 64 0.03
7 2-Pentadecanone sweet 1913 128 0.06
8 Octanoic acid oily, green, pungent 1986 256 1.10
9 Nonanoic acid waxy, fatty 2081 256 0.04
10 d-Decalactone sweet, milky 2094 2048 0.77
11 Methyl palmitate sweet 2130 512 2.20
12 Decanoic acid fatty, sweet 2159 64 6.50
13 Dodecanoic acid camphor 2392 128 1.00
14 5-(Hydroxymethyl) furfural musty 2431 2048 0.20
15 Vanillin vanilla 2460 64 0.10
a 
Identification was performed by comparing the following criteria: retention index; aroma quality and aroma
threshold perceived at the sniffing port; mass spectra with reference compounds.
b
 Aroma property perceived at the sniffing port.
c
 Retention index determined in comparison to a homologous series of n-alkanes.
d
 Flavor dilution factor.
e
 Concentration in pork stock.
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２． 香気再構成液と豚だしの比較評価 
同定された香気成分の豚だし香気における寄与度を確認する為に、FD 
factor が 64 以上の 15 香気成分を t-Rec に添加したサンプル（CM15）に
ついて、t-Rec と豚だしとの比較評価を専門パネルにより行った。その結
果、t-Rec（1.0 点）に比べて、CM15 の評点が全ての項目で高くなり、特
に、“roundness”（1.0 点→4.2 点）と “continuity” （1.0 点→4.1 点）に
ついては大きく向上し、豚だし（5.0 点）に近い評点となった(Fig. 7)。こ
のように、上記香気成分で豚だし香気特性に関する再現性が高い事から、
本手法により豚だしの寄与香気成分が正しく見出されたことが確認され
た。 
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Fig. 7.  Comparative Flavor Profile Analysis of the Taste-reconstituted Pork 
Stock (t-Rec, gray) and Pork Stock (dashed) and of the Complete Mixture 
(CM15, black) Consisting of Fifteen Aroma Compounds Dissolved in t-Rec. 
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３． オミッションテストによる寄与香気成分の解明 
15寄与香気成分から、特に寄与度の高い香気成分を決定すべくオミッシ
ョンテストを行った。 
その結果、acetol だけを除いた構成液 OM1-1 (2.8 点; p < 0.001)、 
octanoic acid だけを除いた構成液 OM1-8 (2.6 点 ; p < 0.001)、
δ-decalactone だけを除いた構成液 OM1-10 (3.0 点; p < 0.001)、decanoic 
acid だけを除いた構成液 OM1-12 (2.4 点; p < 0.001)の類似性は、 CM15 
(4.0 点)のものに比べて有意に低くなった(Fig. 8)。つまり、acetol、octanoic 
acid、δ-decalactone、decanoic acid が豚だしの特性に寄与する特に寄与
度の高い成分であると推定された。 
特に寄与度の高いこれら４香気成分の豚だし香気における寄与度を確
認する為に、4 香気成分を t-Rec に添加したサンプル（CM4）について、
t-Rec と CM15 との比較評価を専門パネルにより行った。その結果、全体
の類似性（overall similarity）において CM4 の評点が 3.6 点と CM15 の
評点（4.0 点）に近くなり、更に全ての項目において、CM4 の評点が CM15
と同等となった（Fig. 9）。このことから、4 香気成分 acetol、octanoic acid、
δ-decalactone、decanoic acid は豚だしの特性に寄与する最も寄与度の高
い香気成分であり、本手法により豚だしの寄与香気成分が正しく決定され
たことが確認できた。 
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Fig. 8.  Comparative Overall Similarity Analysis of the Complete Mixture 
(CM15) Consisting of Fifteen Aroma Compounds Dissolved in t-Rec and 
OM1-1 (acetol omission), OM1-2 (nonanal omission), OM1-3 (acetic acid 
omission), OM1-4 (benzaldehyde omission), OM1-5 (1-octanol omission), 
OM1-6 (3-pethylbutanoic acid omission), OM1-7 (2-pentadecanone omission), 
OM1-8 (octanoic acid omission), OM1-9 (nonanoic acid omission), OM1-10 
(d-decalactone omission), OM1-11 (methyl palmitate omission), OM1-12 
(decanoic acid omission), OM1-13 (dodecanoic acid omission), OM1-14 
(5-(hydroxymethyl) furfural omission), and OM1-15 (vanillin omission). *p < 
0.001 is considered statistically significant. 
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Fig. 9.  Comparative Flavor Profile Analysis of Taste-reconstituted Pork 
Stock (t-Rec) (gray) and of a Complete Mixture (CM15; black) Consisting of 
Fifteen Aroma Compounds Dissolved in t-Rec, and of a Complete Mixture 
(CM4; dashed) Consisting of Four Aroma Compounds Dissolved in t-Rec. 
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４． 寄与香気成分の特性評価 
特に寄与度の高い成分として選定された４香気成分の官能特性を把握
すべく、アディッションテストを行った。その結果、 t-Rec に比べて、AD1
から AD4 のいくつかの項目の評点が高くなることが分かった(Fig. 10)。
具体的には、AD1 の“mouthfulness”と“continuity”の評点(各々1.6 点、1.5
点)が t-Rec(1.0 点)の評点に比べ高くなった(p<0.001)。このことから、
acetol は豚だし香気において“mouthfulness”と“continuity”に寄与してい
ることが示された。同様に、AD2 の“roundness” (1.7 点)と“mouthfulness” 
(1.7 点)が t-Rec に比べて高くなった(p<0.001)ことから、octanoic acid は 
“roundness”と“mouthfulness”に寄与していた。また、AD3 の“roundness” 
(1.8 点)が t-Rec に比べて高くなった(p<0.001)ことから、δ-decalactone は
“roundness”に寄与していた。更に、AD4 の “full body” (1.8 点)が t-Rec
に比べて高くなった(p < 0.001)ことから、decanoic acid は “full body”に
寄与していることが分かった。 
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Fig. 10.  Comparative Flavor Profile Analysis of a Complete Mixture (CM4; 
dashed) Consisting of Four Aroma Compounds Dissolved in t-Rec and of (A) 
AD1 (black; acetol addition), (B) AD2 (black; octanoic acid addition), (C) AD3 
(black; d-decalactone addition), and (D) AD4 (black; decanoic acid addition). 
*p < 0.001 is considered statistically significant. 
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特に寄与度の高い成分として選定された４香気成分の官能特性を把握
すべく、更にオミッションテストを行った。その結果、 CM4 に比べて、
OM2-1 から OM2-4 のいくつかの項目の評点が低くなることが分かった
(Fig. 11)。具体的には、OM2-1 の“mouthfulness”と“continuity”の評点
(各々2.5 点、2.5 点)が CM4(各々3.4 点、3.8 点)の評点に比べ大きく低下し
た(p<0.001)。このことから、acetol は豚だし香気において“mouthfulness”
と “continuity”に寄与していることが示された。同様に、OM2-2 の
“roundness” (2.5 点)と“mouthfulness” (2.4 点)が CM4(各々3.9 点, 3.4 点)
に比べて大きく低下した(p<0.001)ことから、octanoic acid は “roundness”
と“mouthfulness”に寄与していた。また、OM2-3 の“roundness” (2.4 点)
がCM4 (3.9点)に比べて大きく低下した(p<0.001)ことから、δ-decalactone
は“roundness”に寄与していた。更に、OM2-4 の “full body” (2.3 点) 、
“mouthfulness” (2.3 点)が CM4 (各々3.7 点、3.4 点)に比べて大きく低下し
た(p<0.001)ことから、decanoic acid は “full body” と“mouthfulness”に
寄与していることが分かった。 
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Fig. 11.  Comparative Flavor Profile Analysis of a Complete Mixture (CM4; 
dot) Consisting of Four Aroma Compounds Dissolved in t-Rec and of (A) 
OM2-1 (black; acetol omission), (B) OM2-2 (black; octanoic acid omission), 
(C) OM2-3 (black; d-decalactone omission), and (D) OM2-4 (black; decanoic 
acid omission).  *p < 0.001 is considered statistically significant. 
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 Ⅲ．考察 
 
アディッションテスト、オミッションテストにて得られた結果から、
acetol、octanoic acid、decanoic acidは豚だしにおいて、共にmouthfulness 
(boiled meat-like rich and complicated flavor)に寄与し、acetol は更に 
continuity (a long-lasting boiled meat flavor)に、octanoic acid は更に
roundness (fatty or oily light flavor)に寄与していることが分かった。ま
た decanoic acid は、mouthfulness に加え full body (fatty strong flavor 
profile)にも寄与していた。一方、δ-decalactone は roundness にのみ寄与
していた。また、これら 4 香気成分は豚だしにとって重要な寄与香気成分
であることが示された。 
諸言にて述べたように、白濁タイプの豚だしは、fatty flavor、animalic 
flavor が強く、その特性に寄与する香気成分の研究は行われており、その
中 で 寄 与 度 の 高 い 成 分 の 研 究 も 行 わ れ て お り 、 hexanal 、
(E,E)-2,4-nonadienal、2-undecenal、1-octen-3-ol、1-octanol が白濁タイ
プの豚だしの寄与香気成分であることが知られている 35)。 
しかし、白濁タイプの豚だしに見出されたこれら香気成分は、roundness、
full body、mouthfulness、continuity を特性とするクリアタイプの豚だし
の寄与香気成分としては見出されなかった。この理由の一つとして、骨髄
の有無と加熱条件の違いが考えられる。白濁タイプの豚だしは、骨髄を除
去しない豚大腿骨を強沸騰状態で加熱する。骨髄には多くの脂質が含まれ
ていることが知られており 42)、更に、鶏だしや牛だしにおいて、脂肪含有
量が高いほど、多くの脂質酸化物が生成されることが知られている 32)。こ
のことから、白濁タイプの豚だしにおいては、骨髄に含まれる多くの脂質
が、約 100℃の強沸騰状態で長時間加熱され、多くの脂質乳化物が生成す
ることで、主に脂質酸化分解反応が起こり、これら香気成分が生成したと
考えられる。一方、白濁タイプの豚だしに見出されたこれら香気成分は、
クリアなタイプの豚だしの寄与香気成分としては見出されなかった理由
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として、クリアなタイプの豚だしは、大腿骨周辺の付着脂肪を含むものの、
骨髄を除去するため白濁タイプに比べて脂質含量が尐ない。更に、クリア
なタイプの豚だしでも脂質酸化分解反応が中心となるものの、93℃前後の
弱火で乳化物を生成させずに煮込むため、白濁タイプの豚だしに比べると
脂質酸化反応が尐なく、寄与成分が異なったと推察される。 
クリアなタイプの豚だしにおいて、AEDA 法により寄与度の高い香気成
分を解明し、更に解明した香気成分の再構成とアディッションテスト、オ
ミッションテストにより、各香気成分の豚だしにおける官能特性解明をし
たのは、本研究が初めてである。 
しかし、これらクリアなタイプの豚だしの生成メカニズム及び白濁タイ
プの豚だしとの寄与香気成分の違いについて、更なる研究が必要である。 
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第３章 ビーフエキスの特性に寄与する香気成分の解明 
 
諸言 
牛肉は良質なタンパク質が豊富に含まれ、ヒンドゥー教などの忌避を除き、
多くの国で料理に使用されている。序論にて述べたように、牛だしは、ヨーロ
ッパを起源とし、スープやシチュー、ソースなど、西洋料理のベースに使用さ
れるが、中南米、アジア、オーストラリア等多くの国へは現在商業的にビーフ
エキスという形で普及している。ビーフエキスは商業的に、牛肉を約 100℃に煮
込んだ牛だしから油脂を取り除き、120～140℃での殺菌、濃縮により肉風味を
強化する製法で作られる 43)。 
茹 で 牛 肉 な ど の 加 熱 牛 肉 に つ い て は 、 こ れ ま で gas 
chromatography-olfactometry (GC-O)を用いた研究で多くの香気成分が同定さ
れている。その中で、3-(methylthio)propanal、 2-ethyl-3,5-dimethylpyrazine、
2-propyl-3-methylpyrazine 、 2-methyl-3-furanthiol 、 bis(2-methyl-3-furyl) 
disulfide、2-acetyl-1-pyrroline、2-acetylthiazole、2(E)-octenal、2(E)-nonenal、
(E,E)-2,4-nonadienal、 (E,E)-2,4-decadienal、 1-octen-3-one、 2-octanone、
2-decanone 、 2-dodecanone 、 phenylacetaldehyde 、 -ionone 、 2-furfuryl 
2-methyl-3-furyl disulfide は特徴的な香気成分と言われている 25, 36, 37)。特に、
cooked potato、meaty の香気特性を持つ、3-(methylthio)propanal と 2-furfuryl 
2-methyl-3-furyl disulfide が加熱牛肉香気への寄与が高いことが示されている。
これら研究では、香気成分を茹でた牛肉から蒸留抽出もしくは直接抽出してい
る。しかし、牛肉から抽出した牛だしを更に加熱濃縮し、roasted flavor、boiled 
meaty flavor、sweet meaty flavor などの特性を持つビーフエキスについて、そ
の特性に寄与する香気成分の特定はなされていない。 
 そこで、第３章では、ビーフエキスの特性に寄与する香気成分の解明と、寄
与香気成分の官能特性の解明を行った。具体的には、ビーフエキスの
solvent-assisted flavor evaporation (SAFE) 40)蒸留品から Aroma extract 
dilution analysis (AEDA)法と high flavor dilution (FD) factors の組合せによ
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り、寄与香気成分を抽出し、更にオミッションテストにより特に寄与度の高い
香気成分を解明した。解明した寄与香気成分をビーフエキス呈味再構成液に添
加した水溶液とビーフエキスの風味特性を官能評価で比較し、それぞれの寄与
度を評価した。更に各香気成分のアディッションテスト、オミッションテスト
を行う事により各香気成分の官能特性を解明した。 
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Ⅰ．材料及び方法 
 
１． 試薬類 
全ての試薬はシグマアルドリッチジャパン株式会社より購入した。 
 
２． ビーフエキスの香気成分の抽出 
ビーフエキス（Bordon Beef extract; JBS S/A 社, Brazil)（20ml）をジ
エチルエーテル（20ml）で 3 回抽出し、得られたジエチルエーテル相に
無水硫酸ナトリウムを適当量加え一晩放置し、solvent-assisted flavor 
evaporation (SAFE) 蒸留 40)を行った。更に窒素パージにて 100l となる
まで濃縮を行った。 
 
３． Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 
ビーフエキスの香気成分は、Agilent 6890 gas chromatograph と
Agilent 5975 mass spectrometer（アジレント・テクノロジー株式会社）
へ modular accelerated column heating (MACH) system (ゲステル株式
会社) を組合わせて分析した。2l のビーフエキス香気成分抽出物を
DB-Wax カラム (LTM column, 10-m length × 0.18 mm-ID, 0.3-µm film 
thickness; アジレント・テクノロジー株式会社)へ注入した。キャリアガ
スとしてはヘリウムガスを用い、平均線速度 38 cm/s とした。オーブン温
度は 40℃に 1 分間保持した後、220℃まで 15C/min の速度で昇温し、更
に 240℃まで 25C/min の速度で昇温し、240℃で 3 分間保持した。GC-MS 
条件は以下: スプリットレスモード; 注入口温度, 200C; purge on time, 
60 s; scan range, 29-350 amu; スキャン速度, 2.2 scans/s. 
 
４． Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA)  
GC-O 装置として Gerstel ODP2 (ゲステル株式会社)を使用した。2l
のビーフエキス揮発性画分を DB-Wax カラム (10 m length × 0.18 mm 
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i.d., 0.3 m film thickness; アジレント・テクノロジー株式会社)へ注入し
た。GC条件は上記記載GC-MS条件と同じである。各香気成分のFD factor
は各香気成分のGC-Oで検知可能な最大希釈濃度に対する希釈前濃度割合
として測定した。FD chromatogram は、3 名のエキスパートパネルの平
均値を示した。 
 
５． 香気成分の同定と定量 
香気成分の同定は、GC retention indices (RI)、Wiley mass spectral 
database (John Wiley and Sons, Inc.)とのマススペクトル比較、標準試薬
との香気特性比較により行った。同定された各香気成分の定量は、各標準
試薬を段階的にジエチルエーテルに溶かしたスタンダードに対するピー
クエリア面積比率より算出した。 
 
６． 香気再構成液とビーフエキスの比較評価 
（１）パネル 
ビーフエキスの香気評価について訓練された 3名の専門パネルにて 2回
繰り返し評価を行った（n=6）。統計的な解析は、t 検定（片側）を用いた。 
 
（２）評価項目 
ビーフエキスとビーフエキス呈味再構成液(taste-reconstituted pork 
stock：t-Rec) (Table 6)の比較により、ビーフエキスの特性を表現する４つ
の以下の香気特性を評価項目として選定した  : roasted flavor 
(oven-cooked meat with surface browning-like flavor)、boiled meaty 
flavor (boiled meat without browning-like flavor)、sweet meaty flavor 
(caramel-like sweet meaty flavor)、overall similarity (overall similarity 
to beef extract)。 
 
（３）サンプル 
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藤村らの報告による方法 41)に従ってビーフエキス呈味成分分析（アミノ
酸、ATP 代謝物、糖、有機酸、無機塩）を行い、分析値に基づいてビーフ
エキス呈味再構成液(taste-reconstituted beef extract :t-Rec) を調製した
(Table 6)。FD factor が 32 以上の香気 7 成分もしくは特に寄与度の高い香
気 4 成分を t-Rec へ定量値添加したサンプル（各々CM7、CM4）を調製
した。  
 
 （４）官能評価 
評価溶液は試飲カップにてパネリストへ供した。パネリストは上記 5 つ
の評価項目について、評価サンプルを t-Rec 、ビーフエキスと比較し、評
点 1.0 (not perceivable, = t-Rec), 2.0 (weak), 3.0 (medium), 4.0 (strong), 
5.0 (very strong, =beef extract)にて評点付けを行った。得られた結果の平
均値を表に示した。 
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Table 6. Composition of taste-reconstituted beef extract (t-Rec)
No. Compound name
Concentration
a
(mg/100g)
1 L-threonine 0.83
2 L-proline 0.19
3 glycine 0.68
4 L-alanine 2.34
5 L-valine 0.41
6 L-methionine 0.24
7 L-isoleucine 0.19
8 L-leucine 0.34
9 DL-tyrosine 0.46
10 L-phenylalanine 0.32
11 L-arginine 0.41
12 L-histidine 4.28
13 monosodium glutamate 0.63
14 L-glutathione, reduced 3.95
15 taurine 3.02
16 creatinine 7.20
17 NaCl 10.70
18 KCl 49.60
19 L-mannose 0.10
20 D-fructose 0.25
21 D-glucose 0.50
22 L-lactic acid 0.43
23 succinic acid 0.63
24 inosinic acid 2.67
a
 Concentration in beef extract.
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７． オミッションテストによる寄与香気成分の解明 
パネルは、前項６と同手法にて行った。 
サンプルは、CM7から下記香気成分をオミットしたサンプルを調製した。
2,3,5-trimethyl pyrazine (OM1-1) 、 1-octen-3-ol (OM1-2) 、
3-methylbutanoic acid (OM1-3)、benzaldehyde (OM1-4)、fulfuryl alcohol 
(OM1-5)、acetyl pyrrol(OM1-6)、4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone 
(OM1-7)。 各サンプルを CM7 との比較においてパネリストへ供した。 
官能評価において、パネリストは CM7 に対する全体の類似性(overall 
similarity)について、評点  1.0 (different), 2.0 (little similarity), 3.0 
(similar), 4.0 (almost the same), 5.0 (same)にて評点付けを行った。得ら
れた結果の平均値を棒グラフへプロットした。 
 
８． アディッションテストによる香気成分の特性評価 
パネル、評価項目及び官能評価は、前項６と同手法にて行った。 
サンプルは、t-rec へ下記香気成分を 1 成分ずつ定量値でアディッション
したサンプルを調製した: 2,3,5-trimethyl pyrazine (AD1)、1-octen-3-ol 
(AD2) 、 3-methylbutanoic acid (AD3) 、
4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone (AD4)。 各サンプルを t-Rec と
の比較においてパネリストへ供した。 
 
９．オミッションテストによる香気成分の特性評価 
パネル、評価項目及び官能評価は、前項６と同手法にて行った。 
サンプルは、CM4 から下記香気成分を 1 成分ずつオミットしたサンプル
を調製した: 2,3,5-trimethyl pyrazine (OM2-1)、1-octen-3-ol (OM2-2)、
3-methylbutanoic acid(OM2-3)、4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone 
(OM2-4)。 各サンプルを CM4 との比較においてパネリストへ供した。 
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Ⅱ．結果 
 
１． 寄与香気成分の同定 
 ビーフエキス香気成分抽出物を匂い紙にとり、3 名の専門パネラーにて
匂い嗅ぎを行った結果、roasted flavor、boiled meaty flavor、sweet meaty 
flavor の特徴を有し、ビーフエキスの香気をよく再現していたことから、
SAFE 蒸留法によりビーフエキスの特徴香気が蒸留、抽出されていること
が確認された。 
続いて AEDA 法によるビーフエキス寄与香気成分の同定を行った。そ
の結果、7 香気成分が FD factor が 32 以上を示し(Fig. 12)、以下のよう
に 同 定 、 定 量 さ れ た : 2,3,5-trimethyl pyrazine 、 1-octen-3-ol 、
3-methylbutanoic acid、benzaldehyde、fulfuryl alcohol、acetyl pyrrol、
4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone (Table 7)。 
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  (a)
  (b)
Fig. 12 (a) Gas chromatogram of the volatile fraction of beef extract. (b) Flavor dilution (FD) chromatogram
obtained by application of aroma extract dilution analysis (AEDA) on the volatile fraction of beef extract.
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Table 7. Aroma-active compounds (FD ≥32) identified in beef extract.
No. Aroma compound
a
Aroma quality
b
RI
c
FD factor
d Concentration
e
(ppm)
1 2,3,5-trimethyl pyrazine roasty, nutty 1320 32 0.185
2 1-octen-3-ol mushroom-like 1321 32 0.002
3 benzaldehyde almond-like, floral 1544 32 0.169
4 furfuryl alcohol sweet, fermented 1559 128 1.144
5 3-methylbutanoic acid animal, cheese-like 1586 32 12.745
6 2-acetylpyrrole sweet, caramel-like 1891 32 4.705
7
4-hydroxy-2,5-dimethyl-
3(2H )-furanone
sweet, strawberry-like 1956 32 5.210
a 
Identification was performed by comparing the following criteria: retention index; aroma quality perceived
at the sniffing port; mass spectra with reference compounds. 
b
 Aroma property perceived at the sniffing
port. 
c
 Retention indices determined in comparison with a homologous series of n-alkanes. 
d
 Flavor dilution
factor. 
e
 Concentration in beef extract.
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２． 香気再構成液とビーフエキスの比較評価 
同定された香気成分のビーフエキス香気における寄与度を確認する為
に、FD factor が32以上の7香気成分を t-Rec に添加したサンプル（CM7）
について、t-Rec とビーフエキスとの比較評価を専門パネルにより行った。
その結果、t-Rec（1.0 点）に比べて、CM7 の評点が全ての項目で高くな
り、特に、“boiled meaty flavor”（1.0 点→4.5 点）については大きく向上
し、ビーフエキス（5.0 点）に近い評点となった(Table 8)。このように、
上記香気成分でビーフエキス香気特性に関する再現性が高い事から、本手
法によりビーフエキスの寄与香気成分が正しく見出されたことが確認さ
れた。 
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beef extract t-Rec CM7
roasted flavor 5.0 1.0 4.4
boiled meaty flavor 5.0 1.0 4.5
sweet meaty flavor 5.0 1.0 4.4
overall similarity 5.0 1.0 4.4
Average score
Table 8. Comparative flavor profile analysis of beef extract and taste-
reconstituted beef extract (t-Rec) and complete mixture consisting of seven aroma
compounds dissolved in t-Rec (CM7).
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３． オミッションテストによる寄与香気成分の解明 
7 寄与香気成分から、特に寄与度の高い香気成分を決定すべくオミッシ
ョンテストを行った。 
その結果、2,3,5-trimethyl pyrazine だけを除いた構成液 OM1-1 (3.2 点; 
p < 0.001)、1-octen-3-ol だけを除いた構成液 OM1-2 (2.8 点; p < 0.001)、
3-methylbutanoic acid だけを除いた構成液 OM1-3 (2.7 点; p < 0.001)、
4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone だけを除いた構成液 OM1-7 (3.7
点; p < 0.001)の類似性は、 CM7 (4.4 点)のものに比べて有意に低くなっ
た (Fig. 13) 。 つ ま り 、 2,3,5-trimethyl pyrazine 、 1-octen-3-ol 、
3-methylbutanoic acid、4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone がビー
フエキスの特性に寄与する特に寄与度の高い成分であると考えられた。 
特に寄与度の高い４香気成分のビーフエキス香気における寄与度を確
認する為に、4 香気成分を t-Rec に添加したサンプル（CM4）について、
t-Rec と CM7 との比較評価を専門パネルにより行った。その結果、全体の
類似性（overall similarity）において CM4 の評点が 4.2 点と CM7 の評点
（4.4 点）に近くなり、更に全ての項目において、CM4 の評点が CM7 と
同等となった（Table 9）。このことから、4 香気成分 2,3,5-trimethyl 
pyrazine 、 1-octen-3-ol 、 3-methylbutanoic acid 、
4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone はビーフエキスの特性に寄与す
る最も寄与度の高い香気成分であり、本手法によりビーフエキスの寄与香
気成分が正しく決定されたことが確認できた。 
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Fig. 13 Comparative overall similarity analysis of complete mixture consisting of seven aroma
compounds dissolved in t-Rec (CM7) and OM1-1 (2,3,5-trimethyl pyrazine omission), OM1-2
(1-octen-3-ol omission), OM1-3 (3-methylbutanoic acid omission), OM1-4 (benzaldehyde
omission), OM1-5 (fulfuryl alcohol omission), OM1-6 (acetyl pyrrol omission), OM1-7 (4-
hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H )-furanone omission). *p < 0.001 was considered statistically
significant.
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beef extract t-Rec CM4 CM7
roasted flavor 5.0 1.0 4.3 4.4
boiled meaty flavor 5.0 1.0 4.3 4.5
sweet meaty flavor 5.0 1.0 4.3 4.4
overall similarity 5.0 1.0 4.2 4.4
Average score
Table 9. Comparative flavor profile analysis of beef extract and taste-reconstituted beef extract
(t-Rec) and complete mixture consisting of seven aroma compounds dissolved in t-Rec (CM7) and
complete mixture consisting of four aroma compounds dissolved in t-Rec (CM4).
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４． 寄与香気成分の特性評価 
特に寄与度の高い成分として選定された４香気成分の官能特性を把握
すべく、アディッションテストを行った。その結果、 t-Rec に比べて、AD1
から AD4 のいくつかの項目の評点が高くなることが分かった(Table 10)。
具体的には、AD1 の“roasted flavor”の評点(2.4 点)が t-Rec(1.0 点)の評点
に比べ高くなった(p<0.001)。このことから、2,3,5-trimethyl pyrazine は
ビーフエキス香気において“roasted flavor”に寄与していることが示され
た。同様に、AD2 の“boiled meaty flavor” (2.3 点)が t-Rec に比べて高く
なった(p<0.001)ことから、1-octen-3-ol は “boiled meaty flavor”に寄与し
ていた。また、AD3 の“boiled meaty flavor” (2.2 点)が t-Rec に比べて高
くなった(p<0.001)ことから、3-methylbutanoic acid は“boiled meaty 
flavor”に寄与していた。“sweet meaty flavor”については、優位な差は認
められなかったが、AD3 と AD4（各々2.0 点、2.0 点）で t-Rec に比べて
高 め の 傾 向 と な っ た こ と か ら 、 3-methylbutanoic acid と
4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanoneは共に“sweet meaty flavor”に寄
与している可能性が示唆された。 
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beef extract t-Rec CM4 AD1 AD2 AD3 AD4
roasted flavor 5.0 1.0 4.2 2.4* 1.3 1.3 1.8
boiled meaty flavor 5.0 1.0 4.3 1.2 2.3* 2.2* 1.3
sweet meaty flavor 5.0 1.0 4.3 1.3 1.3 2.0 2.0
*p  < 0.001 was considered statistically significant.
Table 10. Comparative flavor profile analysis of beef extract and taste-reconstituted beef extract
(t-Rec) and complete mixture consisting of four aroma compounds dissolved in t-Rec (CM4) and
AD1 (2,3,5-trimethyl pyrazine addition), AD2 (1-octen-3-ol addition), AD3 (3-methylbutanoic acid
addition), and AD4 [4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H )-furanone addition].
Average score
Flavor descriptor
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特に寄与度の高い成分として選定された４香気成分の官能特性を把握
すべく、更にオミッションテストを行った。その結果、 CM4 に比べて、
OM2-1 から OM2-4 のいくつかの項目の評点が低くなることが分かった
(Table 11)。更に、OM2-3 と OM2-4 の特性がアディッションテストと一
部異なる結果となった。具体的には、OM2-3 の“boiled meaty flavor”と
“sweet meaty flavor”の評点(各々2.8 点、2.5 点)が CM4(各々4.3 点、4.3
点 ) の評点に比べ大きく低下した (p<0.001) 。このことから、
3-methylbutanoic acid はビーフエキス香気において“boiled meaty flavor”
のみならず、“sweet meaty flavor”にも寄与していることが示された。更
に、OM2-4 の“sweet meaty flavor” (2.6 点)が CM4(4.3 点)に比べて大きく
低下した(p<0.001)ことから、4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone は
“sweet meaty flavor”に寄与していることが分かった。アディッションテ
スト単独では上記寄与が確認できなかったことから、寄与香気成分同士が
共存することで、各特性が増強されていることが推察された。 
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beef extract t-Rec CM4 OM2-1 OM2-2 OM2-3 OM2-4
roasted flavor 5.0 1.0 4.2 2.6* 3.8 3.8 3.1
boiled meaty flavor 5.0 1.0 4.3 3.6 2.5* 2.8* 3.5
sweet meaty flavor 5.0 1.0 4.3 3.3 3.4 2.5* 2.6*
*p  < 0.001 was considered statistically significant.
Table 11. Comparative flavor profile analysis of beef extract and taste-reconstituted beef extract
(t-Rec) and complete mixture consisting of four aroma compounds dissolved in t-Rec (CM4) and
OM2-1 (2,3,5-trimethyl pyrazine omission), OM2-2 (1-octen-3-ol omission), OM2-3 (3-
methylbutanoic acid omission), and OM2-4 [4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H )-furanone omission].
Average score
Flavor descriptor
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 Ⅲ．考察 
 
アディッションテスト、オミッションテストにて得られた結果から、
1-octen-3-ol と 3-methylbutanoic acid はビーフエキスにおいて、共に
boiled meaty flavor (boiled meat-like flavor from middle to last)に寄与
し、3-methylbutanoic acid は更に sweet meaty flavor (the caramel-like 
sweet meaty flavor from middle to last)に寄与していることが分かった。
また 2,3,5-trimethyl pyrazine は、roasted flavor (a roasted flavor from 
top to middle)にのみ、4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone は sweet 
meaty flavor (the caramel-like sweet meaty flavor from middle to last)
にのみ寄与していた。また、これら 4 香気成分はビーフエキスにとって重
要な寄与香気成分であることが示された。ビーフエキスにおいて、AEDA
法により寄与度の高い香気成分を解明し、更に解明した香気成分の再構成
とアディッションテスト、オミッションテストにより、各香気成分のビー
フエキスにおける官能特性解明をしたのは、本研究が初めてである。 
一方で、諸言にて述べたように、茹で牛肉など加熱牛肉の特性に寄与す
る香気成分の研究は行われている。その中で寄与度の高い成分に関する研
究 も 行 わ れ て お り 、 3-(methylthio)propanal 、 
2-ethyl-3,5-dimethylpyrazine 、 2-propyl-3-methylpyrazine 、
2-methyl-3-furanthiol 、 bis(2-methyl-3-furyl) disulfide 、
2-acetyl-1-pyrroline、2-acetylthiazole、2(E)-octenal、2(E)-nonenal、
(E,E)-2,4-nonadienal、(E,E)-2,4-decadienal、1-octen-3-one、2-octanone、
2-decanone、2-dodecanone、phenylacetaldehyde、-ionone、2-furfuryl 
2-methyl-3-furyl disulfide は加熱牛肉の特徴的香気であることが知られ
ている。これら香気成分の官能特性は、“meaty”、“burnt”、“fatty”と表現
されている 25, 36, 37)。特に、cooked potato、meaty の香気特性を持つ、
3-(methylthio)propanalと 2-furfuryl 2-methyl-3-furyl disulfideが加熱牛
肉香気への寄与が高いことが示されている 24)。 
74 
 
しかし、加熱牛肉に見出されたこれら香気成分は、roasted flavor、boiled 
meaty flavor、sweet meaty flavor を特徴とするビーフエキスの寄与香気
成分としては見出されなかった。この理由として、加熱牛肉は、牛肉由来
の香気が中心だが、ビーフエキスは、牛肉を除去した牛だしを原料とし、
更に加熱濃縮している為、牛だし由来の香気が中心であることが考えられ
る。加熱牛肉では、含硫化合物が主な寄与香気成分となっており、これら
の含硫化合物は、チアミン（ビタミン B1）の分解や、含硫アミノ酸（シ
ステインやメチオニン）と糖との反応により生成してくると考えられる。 
一方、ビーフエキスは、牛肉を除去した牛だしを原料とし、加熱肉に比
べ長時間の加熱濃縮工程を経ることで、加熱牛肉の特性とは異なる、ビー
フエキス独特の roasted flavor、boiled meaty flavor、sweet meaty flavor
が生成される。Wood らの報告によると、ビーフエキスの独特な香気は、
可溶性アミノ酸と還元糖のメイラード反応と、更に無機塩で促進される反
応により生成されることが知られている 44, 45)。このことから、本研究にて
見出されたビーフエキスの寄与香気成分は、牛肉から抽出された可溶性低
分子成分（アミノ酸、糖、核酸、脂質やその分解物）同士の長時間の加熱
濃縮工程を通したアミノ-カルボニル反応を端緒とする反応、及び、牛脂か
らだしに抽出される脂肪酸の酸化・分解反応により生成し、boiled meaty 
flavor、 roasted flavor、sweet meaty flavor の香気特性を呈していると
考えられる。 
しかし、これら生成メカニズムの解明と加熱牛肉とビーフエキスの寄与
香気成分の違いについて、更なる研究が必要である。 
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第 4章 畜肉だし呈味成分が香りの感覚強度に及ぼす影響 
 
緒言 
 序論にて述べたように、我々は食品を口に入れた時に、味（taste）、香り（smell）、
食感（texture）、温度（temperature）、色（color）、刺激（irritation）など多
くの感覚刺激を経験する。これら個々の感覚は、お互いに相互作用していると
考えられている 11)。その中でも、特に味と香りの相互作用は強く、風味と呼ば
れている。 
味と Orthonasal Aroma に関する研究によると、それらお互いの相互作用は
尐なく、それぞれ個別に感知されると考えられている 12-15)。 
味と Retronasal Aroma の相互作用に関する研究は、Retronasal Aroma によ
る味の増強効果を中心に、これまでにも多くなされている 16-20)。一方 Retronasal 
Aroma は「おいしさ」を左右する重要な要素であるにもかかわらず、味の
Retronasal Aroma への影響についての研究は尐ない。味による Retronasal 
Aroma の増強効果についての研究として、甘味領域（チェリージュースやカス
タード）において、ショ糖がチェリーフレーバーやバニラフレーバーを増強し
た研究があるが 46)、セイボリー領域、特に畜肉だしにおける、味の畜肉だし香
気増強効果についての研究はこれまでなされていない。 
 第 4 章では、呈味成分が畜肉だし香気に及ぼす影響を解明すべく、鶏だしを
例に研究を行った。具体的には、鶏だしを構成する呈味成分が鶏だし香気の感
覚強度に及ぼす影響評価を行うべく、鶏だし香気濃度を一定とし、鶏だしを構
成する各種呈味成分のオミッションテスト、アディッションテストを行うこと
で、鶏だし香気を増強する呈味成分を解明した。 
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Ⅰ．材料及び方法 
１． 試薬類 
L-Histidine、IMP、ADP はシグマアルドリッチジャパン株式会社より、
Glycine、Potassium hydroxide、Lactic Acid、Acetic Acid は関東化学株式
会社より、AMP、ATP はオリエンタル酵母工業株式会社より、その他の試
薬は和光純薬工業株式会社より購入した。 
 
２． 鶏だしの調製 
地元で購入した丸鶏を 4 等分し、沸騰したお湯で 2 分間下茹でした後、
流水で洗い、アク等を取り除いた。寸胴に下茹でした丸鶏 4kg と水 6.5kg
を入れ、沸騰するまで強火で加熱し、沸騰後弱火にし、アクを除きながら
95±2℃で 4 時間煮込んだ。4 時間後キッチンペーパーで濾過し、クリア
な鶏だしを得た。鶏だしは使用時まで－21℃で保管した。 
 
３． 香気・呈味再構成液と鶏だしの比較評価 
（１）パネル 
   パネルには、市販の鶏だしの素（「丸鶏がらスープ」：味の素株式会社）
に鶏だし香気香料組成物（「Meaty flavor」：味の素株式会社）を添加した
事による鶏だし香気（Retronasal Aroma）強度の増強を評価する訓練を
行った。基本 5 味を識別できる者の中で、さらに、上記鶏だし香気強度の
増強を識別できる 10 名をパネルとして選定し評価を行った。統計的な解
析は、t 検定（片側）を用いた。 
 
（２）サンプル 
鶏だし香気香料組成物（210ppm）（「Meaty flavor」：味の素株式会社）
と食塩（0.4%）混合水溶液(soup stock aroma: SA)に、藤村ら 41)及び
Dunkel ら 39)の報告による文献値に基き鶏だし呈味構成成分である 28 成
分(Table 12) を添加した香気・呈味再構成液(complete mixture of 28 
77 
 
taste compounds :CM28)を調製した。サンプルを鶏だしとの比較におい
てパネリストへ供した。 
 
 （３）官能評価 
評価溶液は試飲カップにてパネリストへ供した。パネリストは鶏だし香
気の強度について、評価サンプルを SA、鶏だしと比較し、評点 1.0 (very 
weak, = SA), 2.0 (weak), 3.0 (medium), 4.0 (strong), 5.0 (very strong, =
鶏だし)にて評点付けを行った。得られた結果の平均値を棒グラフへプロッ
トした。 
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Table 12. Composition of taste compounds of chicken soup stock
no. compound name concentration (mg/100g)
1 L-Lysine 2.308
2 L-Glutamic Acid 2.128
3 Glycine 1.680
4 L-Threonine 1.604
5 L-Alanine 1.452
6 L-Proline 1.348
7 L-Serine 1.312
8 DL-Methionine 1.172
9 L-Arginine 0.964
10 L-Aspartic Acid 0.544
11 L-Leucine 0.504
12 L-Phenylalanine 0.400
13 L-Valine 0.268
14 L-Histidine 0.196
15 L-Isoleucine 0.180
16 L-Tyrosine 0.812
17 Inosine 6.000
18 IMP 132.8
19 AMP 4.000
20 ADP 1.320
21 ATP 0.480
22 Hypoxanthine 0.560
23 Lactic Acid(85-92%) 81.40
24 Acetic Acid(2%) 36.00
25 KOH 19.00
26 K2HPO4 180.0
27 MgCl2 15.00
28 CaCl2 0.044
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４． オミッションテストによる香気増強効果を有する呈味成分の解明 
 パネルは、前項３と同手法にて行った。 
サンプルは、CM28 から Table 1 の 28 呈味成分を 1 成分ずつオミット
したサンプルを調製した。各サンプルを CM28 との比較においてパネリス
トへ供した。 
官能評価において、評価溶液は試飲カップにてパネリストへ供した。パ
ネリストは鶏だし香気の強度について、評価サンプルを SA、CM28 と比
較し、評点 1.0 (very weak, = SA), 2.0 (weak), 3.0 (medium), 4.0 (strong), 
5.0 (very strong, =CM28)にて評点付けを行った。得られた結果の平均値
を棒グラフへプロットした。 
 
５． アディッションテストによる香気増強効果を有する呈味成分の解明 
パネルは、前項３と同手法にて行った。 
サンプルは、SA に対し、オミッションテストにて評点が 3.5 点以下と
なった呈味成分を添加したサンプルを調製した。各サンプルを SA との比
較においてパネリストへ供した。 
官能評価において、評価溶液は試飲カップにてパネリストへ供した。パ
ネリストは鶏だし香気の強度について、評価サンプルを SA、CM28 と比
較し、評点 1.0 (very weak, = SA), 2.0 (weak), 3.0 (medium), 4.0 (strong), 
5.0 (very strong, =CM28)にて評点付けを行った。得られた結果の平均値
を棒グラフへプロットした。 
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Ⅱ．結果 
 
１． 香気・呈味再構成液(CM28)と鶏だしの比較評価 
CM28 の鶏だし香気強度を確認する為に、SA と鶏だしとの比較評価を
専門パネルにより行った。その結果、SA（1.0 点）に比べて、CM28 の評
点が 4.3 点となり、鶏だし（5.0 点）に近い評点となった(Table 13)。この
ように、SA と CM28 は香気濃度が同じにもかかわらず、香気の感覚強度
が強くなったことから、鶏だし呈味成分の存在により香気の感覚強度が増
強されたことが判明した。そこで、鶏だし呈味成分のオミッションテスト、
アディッションテストにより、各呈味成分が鶏だし香りの感覚強度に及ぼ
す影響を以下に評価した。 
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chicken soup stock SA CM28
meaty flavor 5.0 1.0 4.3
Average score
Table 13. Comparative meaty flavor analysis of chicken soup
stock and soup stock aroma (SA) and complete mixture of 28
taste compounds dissolved in SA (CM28).
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２． オミッションテストによる香気増強効果を有する呈味成分の解明 
鶏だし 28 呈味成分から、鶏だし香気強度を増強する呈味成分を解明す
べく 1 成分ずつオミッションテストを行った。基準溶液は、SA を 1.0 点、
CM28 を 5.0 点として用いた。 
その結果、Glu オミッション (1.9 点; p < 0.01)、 IMP オミッション(1.9
点; p < 0.01)、K2HPO4オミッション (2.6 点; p < 0.01)での評価は、すべ
て 3.0 点以下となり、CM28 (5.0 点)に比べて、鶏だし香気強度に関する評
点が著しく低い値を示した。これらに続いて、低い評点を示したのが、Pro
オミッション (3.2 点; p < 0.01)、Ala オミッション (3.3 点; p < 0.01)、His
オミッション(3.3 点; p < 0.01)、Lys オミッション (3.4 点; p < 0.01)、Met
オミッション(3.4 点; p < 0.01)、Leu オミッション (3.4 点; p < 0.01)、Tyr
オミッション (3.4点; p < 0.01)、ATPオミッション(3.4点; p < 0.01)、KOH
オミッション (3.4 点; p < 0.01)、AMP オミッション (3.5 点; p < 0.01)、
MgCl2オミッション (3.5 点; p < 0.01)が 3.5 点以下で CM28 (5.0 点)に比
べて評点が低くなった(Fig. 14)。 
以上の結果から、Glu、IMP、K2HPO4 が鶏だし香気増強に特に寄与す
る呈味成分であり、次に Pro、Ala、His、Lys、Met、Leu、Tyr、ATP、
KOH、AMP、MgCl2 が鶏だし香気増強に寄与する呈味成分であることが
判明した。 
最も寄与度の高い（3.0 点以下）3 成分（Glu、IMP、K2HPO4）を A グ
ループ（A）、次に寄与度の高い（3.5 点以下）11 成分（Pro、Ala、His、
Lys、Met、Leu、Tyr、ATP、KOH、AMP、MgCl2）を B グループ（B）
として以下アディッションテストを行った。 
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Fig. 14. Comparative meaty flavor analysis of complete mixture (CM28) consisting of
28 taste compounds dissolved in SA and the same mixture in which each taste
component was omitted(* p <0.01).
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３． アディッションテストによる香気増強効果を有する呈味成分の解明 
オミッションテストにより見出された鶏だし香気強度増強に寄与する
14成分（A+B）について、増強の効果が 1成分単独効果によるものか、複
数成分の組合せ効果によるものか把握すべく、1 成分ずつのアディッショ
ンテストを行った。その結果、どの成分においても SA に比べて鶏だし香
気の感覚強度が高くなったが、全て 3.5 点以下となり、CM28（5.0 点）に
比べて低くなった（Fig. 15）。つまり、1 成分単独で鶏だし香気の感覚強
度を大きく増強する成分は見られなかった。また、オミッションテストに
て特に増強する成分として見出された A グループ成分（Glu、IMP、
K2HPO4）が必ずしも他成分に比べて評点が高くならなかったことから、
これら成分は、1 成分個別に寄与するのではなく、他成分との組合せにお
いて増強効果を有することが推察された。 
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Fig. 15.  Comparative meaty flavor analysis of SA and the same mixture in which
each taste component was added(* p <0.01).
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そこで、A グループ成分（Glu、IMP、K2HPO4）の組合せ効果を確認
すべく、3 成分全てもしくは 2 成分ずつ SA へアディッションテストを行
った。その結果、Glu＋K2HPO4（2.6 点）、IMP＋K2HPO4（2.5 点）に比
べ、Glu＋IMP の 2 成分組み合わせたサンプルの評点（3.7 点）が高くな
り、3 成分全て添加したサンプルの評点（3.9 点）に近くなった（Fig. 16）。
つまり、Glu と IMP の 2 成分を組み合わせることで、鶏だし香気の感覚
強度を大きく増強できることが判明した。 
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Fig. 16.  Comparative meaty flavor analysis of SA and the same mixture in which
taste components were added(* p <0.01).
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続いて、B グループに含まれる成分を、遊離アミノ酸(BI)、核酸関連物
質(BII)、無機塩類(BIII)の 3 つのグループに分けて、それぞれを A（Glu、
IMP、K2HPO4）と組合せ(A+BI、A+BII、A+BIII)、SA へアディッショ
ンテストを行った。その結果、A+BIII（3.8 点）が 3 つの中で最も評点が
高く、次に A+BII（3.7 点）が高くなる傾向となった(Fig. 17)。つまり、B
グループにおいては、無機塩類(BIII)、核酸関連物質(BII)の順で、鶏だし
香気の感覚強度を強める傾向となった。 
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Fig. 17.  Comparative meaty flavor analysis of taste compounds dissolved in SA.
A: Glu+IMP+K2HPO4, BI: Lys+Ala+Pro+Met+Leu+His+Tyr, BII: AMP+ATP,
BIII: KOH+MgCl2
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さらに、BIII の KOH と MgCl2 それぞれの鶏だし香気増強効果を確認
する為に、KOH と MgCl2 それぞれ A（Glu、IMP、K2HPO4）と組合せ
(A+KOH、A+MgCl2)、 SA へアディッションテストを行った。その結果、
A+KOH（4.1 点）及び A+MgCl2（3.8 点）のどちらも A+BIII 同等以上の
高い評点を示した(Fig. 18)。このことから、無機塩類(BIII)においては、
KOH、MgCl2 共に、鶏だし香気の感覚強度を増強する傾向となり、特に
A+KOH の増強効果が高い傾向となった。 
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Fig. 18.  Comparative meaty flavor analysis of taste compounds dissolved in SA.
A: Glu+IMP+K2HPO4
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無機塩類(BIII)に続いて、核酸関連物質(BII)も鶏だし香気の感覚強度を
強める傾向があったことから、鶏だし香気増強効果が高かった A（Glu、
IMP、K2HPO4）+KOH に BII の成分である AMP もしくは ATP を組合
わせ(A+KOH +AMP、A+KOH+ATP)、 SA へアディッションテストを行
った。その結果、A+KOH+ATP（3.5 点）では評点が低い傾向となったが、
A+KOH+AMP では評点が 4.2 点と高い傾向となり、A+KOH より更に鶏
だし香気の感覚強度を増強する傾向を示した(Fig. 19)。 
以上のことから、畜肉だし香気の感覚強度を強める傾向がある成分は、
Glu、IMP、K2HPO4、KOH、MgCl2、AMP の 6 成分であると推察され
た。 
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Fig. 19.  Comparative meaty flavor analysis of taste compounds dissolved in SA.
A: Glu+IMP+K2HPO4
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最後に、この 6 成分組合わせ (A+BIII+AMP)、A、A+B の 3 つの試料
について、横並びで SA へアディッションテストを行うことで、6 成分に
よる鶏だし香気再現性を評価した。その結果、A+BIII+AMP（4.0 点）は、
A（3.7 点）よりも評点が高く、また A+B（3.9 点）と同様の強度を示した
(Fig. 20)。このことから、A+BIII+AMP が鶏だし香気の感覚強度を増強す
る傾向が認められた。 
以上の結果を総合すると、Glu、IMP、K2HPO4、KOH、MgCl2、AMP
の主に 6 成分で、「再構成だし」の鶏だし香気の感覚強度が形成される傾
向が示された。 
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Fig. 20.  Comparative meaty flavor analysis of taste compounds dissolved in SA.
A: Glu+IMP+K2HPO4, B: Lys+Ala+Pro+Met+Leu+His+Tyr+AMP+ATP+KOH
+MgCl2, BIII: KOH+MgCl2,
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 Ⅲ．考察 
 
Retronasal Aroma による味の増強効果についての研究は、これまでに
も多くなされているが 16-20)、味の Retronasal Aroma への影響についての
研究は尐ない。諸言にて述べたように、味による Retronasal Aroma の増
強効果について、甘味領域における研究があり、vanillin、citral、furaneol
香気に、ショ糖、食塩、クエン酸を添加したところ、食塩、クエン酸では
大きな増強効果は得られないものの、ショ糖にて、3 フレーバー共
Retronasal Aroma が大きく増強したことが知られており 46)、これら増強
効果は、喫食経験が多い組合せにより、起こりやすいと考えられている 20)。
しかし、セイボリー領域、特に畜肉だしにおける、味の畜肉だし香気エン
ハンスについての研究はこれまでなされていない。畜肉だしにおいて、呈
味成分による香気エンハンス効果を見出したのは、本研究が初めてである。 
藤村らは、Glu 及び IMP によるうま味の相乗効果ならびに、K の風味
に及ぼす影響が要因となり、これら 3 成分が鶏だしの主要な呈味成分であ
ると報告している 41)。今回確認された 6 成分にも、Glu、IMP、K が含ま
れていたことから、主要な呈味成分が香気の感覚強度にも影響を与えてい
ると考えられた。このうち、うま味成分である Glu と IMP は、舌全体に
広がる味刺激と、その感覚が口腔内に長く続く特性がある。この特性が香
気の感覚強度を高めている可能性が考えられる。 
また、ショ糖で vanillin、citral、furaneol 香気が増強されるのと同様
に、味と香りの組合せ喫食経験が多い組合せなどにより、増強が起こりや
すいことが考えられる。抽出した鶏だし中には MSG、IMP が含まれてお
り(Table 12)、我々が鶏だしの喫食を通して、鶏だし香気と MSG、IMP
の組合せについて多くの喫食経験を有していることから、これら組合せで
鶏だし香気が増強されたと考えられる。 
さらに、本研究において、AMP が香気の感覚強度を強める傾向を示し
た。この理由として、AMP は MSG とうま味の相乗効果を示すと報告さ
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れていることから、AMP 添加によるうま味の増強により香りの感覚強度
が強められたと推察された。 
しかし、これら呈味成分による香気増強メカニズムについては未解明な
部分が多い。中枢神経において味と Retronasal Aroma の刺激の融合が起
こり、Retronasal Aroma と味の刺激が混同されることで増強される考え
方 18, 19)に加え、呈味成分の存在により、実際に香気の揮発量が変化するこ
とにより増強されている可能性も考えられる。後者を検証するためには、
呈味成分と香気成分の各種組合せにおいて、ヘッドスペース中の香気成分
の定量、及び、Retronasal Aroma のみならず Orthonasal Aroma も含め
た官能評価が今後必要である。 
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総括 
 
 本研究では、畜肉だしの特性に寄与する香気成分の解明と、畜肉だし呈味成
分が香気に及ぼす影響解明を目的とした。鶏、豚、牛の肉あるいは骨を長時間
煮込んで作る畜肉だしは、好ましい meaty flavor や fatty flavor 等を有するこ
とから、日本をはじめとして、中国（上湯、白湯、毛湯）、欧米（ブイヨン、フ
ォン）、東南アジアなど、世界中で料理のベースとして幅広く使用されている。
料理の重要なベースとなるゆえに、プロの料理人はその品質を非常に大切にし
ており、これら畜肉だしの調理法は、多くの料理人の長い間の試行錯誤と経験
から積み重ねられ、受け継がれてきている。本研究では、各国のプロのシェフ
の協力を得て、畜肉だし調理法を教授頂き、その調理法を忠実に再現して調製
した畜肉だしを試料として用いることにより、畜肉だしの特性に寄与する香気
成分を解明することに成功した。 
 第 1 章においては、水蒸気蒸留法および AEDA(Aroma Extract Dilution 
Analysis)法により鶏だし中の香気寄与度の高い化合物を選定した結果、FD フ
ァクター16 以上の 7 成分が選定された。更に呈味再構成液を用いた添加評価結
果 、 FD factor が 64 以 上 の 4 香 気 成 分 （ methylpyrazine 、
2-ethyl-4-methylthiazole、3-(methylthio)propanal、 (E,E)-2,4-decadienal）
が鶏だし香気特性に最も寄与する成分として選定された。寄与度の高い 4 成分
を添加した再構成液は鶏だし香気の再現性が高く、寄与成分が正しく選定され
たことが示された。更に、寄与度の高い 4 成分について、オミッションテスト
から、各成分の鶏だしにおける官能特性を解明した。 
 第 2 章においては、SAFE(Solvent-Assisted Flavor Evaporation)法および
AEDA 法によりクリアなタイプの豚だし中の香気寄与度の高い化合物を選定し
た結果、FD ファクター64 から 2048 の 15 成分が選定された。更にオミッショ
ンテストにより寄与度の高い成分を絞り込んだ結果、acetol、octanoic acid、
d-decalactone、decanoic acid の 4 成分がクリアタイプの豚だし香気特性に最も
寄与する成分として選定された。寄与度の高い 4 成分を添加した再構成液は豚
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だし香気の再現性が高く、寄与成分が正しく選定されたことが示された。更に、
寄与度の高い 4 成分について、アディッションテストおよびオミッションテス
トから、各成分の豚だしにおける官能特性を解明した。 
 第 3 章においては、スープやシチュー、ソースなど、西洋料理のベースとし
て商業的に世界中で広く使用されているビーフエキスに着目し、世界で最も使
用されている JBS S/A 社（ブラジル）の 1st グレードビーフエキス（Bordon Beef 
extract）について、その特性に寄与する香気成分を解明した。SAFE 法および
AEDA 法によりビーフエキス中の香気寄与度の高い化合物を選定した結果、FD
ファクター32 以上の 7 成分が選定された。更にオミッションテストにより寄与
度の高い成分を絞り込んだ結果、2,3,5-trimethyl pyrazine、1-octen-3-ol、
3-methylbutanoic acid、4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone の 4 成分がビ
ーフエキス香気特性に最も寄与する成分として選定された。寄与度の高い 4 成
分を添加した再構成液はビーフエキス香気の再現性が高く、寄与成分が正しく
選定されたことが示された。更に、寄与度の高い 4 成分について、アディッシ
ョンテストおよびオミッションテストから、各成分のビーフエキスにおける官
能特性を解明した。 
 1 章から 3 章の研究を通して、畜肉だしには、多くの香気成分が含まれている
が、畜肉だしの香りの特性に寄与する香気成分は限られた数の成分であること
が明らかとなった。実際、畜肉より抽出しただしを 5.0 点、呈味成分再構成液を
1.0 点とした評価で、鶏だしでは、わずか 4 香気成分で、鶏だしの香気特性を
4.1 点（鶏だし 5.0 点）まで再現し、豚だしではわずか 4 香気成分で、豚だしの
香気特性を 3.6 点（豚だし 5.0 点）まで再現、更にビーフエキスでも、わずか 4
成分でビーフエキスの香気特性を 4.2 点（ビーフエキス 5.0 点）まで再現した。
これら key となる成分を見出したことは、今後畜肉だしの「おいしさ」研究に
大いに貢献できると考えられる。 
また、これら畜肉だしの特性に寄与する香気成分は、だし調理工程における、
アミノ酸、糖、核酸、タンパク質、脂質などの成分の分解や、複雑な相互反応
により生じると考えられる。その中でも原料の肉部位からだしに抽出される水
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溶性低分子成分（アミノ酸、糖、核酸、脂質やその分解物など）によるアミノ-
カルボニル反応を端緒とする反応や、脂肪部からだしに抽出される脂質の酸
化・分解反応がだし香気生成の中心となっていると推察される。鶏だしは丸鶏
を使用し、原料に肉部位、鶏皮由来の脂肪部位共に多いため、肉由来のアミノ-
カルボニル反応を端緒とする反応、脂肪由来の脂質酸化分解反応の両方の反応
が起こっていると考えられる。methylpyrazine、2-ethyl-4-methylthiazole、
3-(methylthio)propanal は前者、(E,E)-2,4-decadienal は後者の反応が主な生成
経路と推察される。またビーフエキスも、牛脂を含む牛肉を原料とするため、
アミノ-カルボニル反応を端緒とする反応、脂質酸化分解の両方の反応が起こっ
て い る と 考 え ら れ 、 2,3,5-trimethyl pyrazine 、
4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone、 3-methylbutanoic acid は前者、
1-octen-3-ol は後者の反応が主な生成経路と考えられる。一方クリアなタイプの
豚だしは、豚大腿骨を原料とする。大腿骨周りに脂肪付着があり脂質を含むが、
肉部位は殆ど含まない。このことにより、脂質酸化分解反応が主な反応となり、
acetol、octanoic acid、δ-decalactone、decanoic acid が生成したと推察される。 
鶏脂、豚脂、牛脂の脂肪酸組成を比べると、飽和脂肪酸であるステアリン酸
（18：0）が、鶏脂 6.4%、豚脂 14.4%、牛脂 15.7%、不飽和脂肪酸のリノール
酸（18：2）が鶏脂 12.5%、豚脂 9.6%、牛脂 3.7%である 48)。加熱肉に関する過
去の報告において、加熱鶏肉の特徴香気が脂肪酸の酸化分解物中心 32-34)、加熱
豚肉の特徴香気が脂肪酸の酸化分解物とアミノ-カルボニル反応由来生成物 22)、
加熱牛肉の特徴香気がアミノ-カルボニル反応由来生成物中心 25, 36, 37)とされて
いる。この理由として、鶏脂、豚脂、牛脂の順で不飽和脂肪酸（リノール酸）
が多く、飽和脂肪酸（ステアリン酸）が尐なく、脂肪酸酸化分解物が生成しや
すいことが影響していると推定される。一方、今回研究対象とした、だしの特
徴香気において、鶏だし、ビーフエキス共に、寄与香気成分のうち、脂肪酸の
酸化分解反応由来と考えられるのは、  (E,E)-2,4-decadienal（鶏だし）、
1-octen-3-ol（ビーフエキス）の 1 成分ずつのみと尐なく、豚だしは寄与香気成
分 4 成分共に脂肪酸の酸化分解物であった。この理由として、鶏だしはアク（脂
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質含む）除去工程において、脂質が多く除去される為、脂質含量が尐なくなり、
脂肪酸酸化分解物の寄与度がビーフエキスと同等レベルとなったと考えられる。
豚だしは、上述のように、原料に大腿骨周辺に付着する脂肪を含むが、肉部位
は殆ど使わない為、加熱豚肉とは異なり、脂質酸化分解反応中心であったと考
えられる。しかし、これら生成メカニズムの解明と加熱肉と「だし」の寄与香
気成分の違いを明確にする為に、加熱時間及び脂質やタンパク質の影響につい
ての更なる研究が必要である。 
 序章で述べたように、味と香りは食品の「おいしさ」を決める重要な構成要
素であり、それらはお互いに強く相互作用していると考えられている。そこで、
第 4 章においては、畜肉だし呈味成分が畜肉だしの香りの感覚強度に及ぼす影
響を鶏だしを例に研究した。鶏だしを構成する各種呈味成分を、鶏だし香気香
料組成物（「Meaty flavor」：味の素株式会社）へオミッションテスト、アディッ
ションテストを行うことで、Glu、IMP、K2HPO4、KOH、MgCl2、AMP の 6
成分で鶏だし香気の感覚強度を増強する傾向があり、特に Glu と IMP の 2 成分
を組み合わせることで、鶏だし香気の感覚強度を増強できることを見出した。
Glu が風味（味と香りの複合的感覚）を増強することは、これまでにも知られ
ているが 47)、Glu と IMP によるうま味が、香りを含む風味に及ぼす影響を調べ
た研究はなされていない。特に、香りのみに着目した研究はこれまでになされ
ていなかった。本研究においては、香り（Retronasal Aroma）を評価する訓練
された専門パネルにより香りの評価を実現することで、畜肉だしにおいて呈味
成分、特にうま味成分が畜肉だしの香りを増強する効果を初めて見出した。し
かし、これらの増強効果が、Retronasal Aroma に限定されるのか、Orthonasal 
Aroma においても増強効果を有するのかは未だ解明されていない。これらを解
明する為には、呈味成分と香気成分の各種組合せにおいて、ヘッドスペース中
の香気成分の定量、及び、Retronasal Aroma のみならず Orthonasal Aroma も
含めた官能評価が必要であり、今後の課題である。 
 以上のように、本研究では、各国のプロの料理人の協力を得ることで、畜肉
だし調理法を忠実に再現して調製した畜肉だしを試料として用いることにより、
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畜肉だしの「おいしさ」特性に寄与する香気成分を解明することに成功し、更
に呈味成分により畜肉だし香気成分が増強されることも見出した。これら新た
な知見と共に、今後の研究展開におけるいくつかの課題を見出した。近年、科
学と料理がお互いに接近することで、料理人の経験と勘に頼ってきた部分に科
学的な視点を持ち込み、調理工程に関する科学的裏付けを得るための各種の試
みが行われている。本研究も、その全容解明に尐なからず貢献できたと言える。 
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